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RESUMO  
Nas duas últimas décadas, a rápida deterioração das Obras de Arte (OA) existentes tornou-se um 
problema técnico e económico considerável, em vários países, incluindo os mais desenvolvidos; 
fazendo com que a reabilitação de pontes e outras obras de arte de betão armado se tornasse um dos 
principais desafios para a Engenharia Civil contemporânea. 
Apesar de, na atual conjuntura, se verificar uma retração brusca do mercado da construção, foi 
possível assistir, nos últimos anos, a uma evolução do mercado da reabilitação de estruturas em 
Portugal. Este desenvolvimento deveu-se, não apenas à crescente tomada de consciência das entidades 
competentes da necessidade de intervir num parque habitacional português cada vez mais deteriorado, 
mas também como resultado de uma política estruturante, que visa estimular o mercado da 
reabilitação, tendo em conta o seu elevado potencial de crescimento e o carácter dinamizador que 
poderá imprimir no sector da construção. 
De uma forma geral, uma intervenção de reabilitação e reforço estrutural pode ser definida como um 
processo multicompetente que leve à utilização segura das OA existentes, que estejam estruturalmente 
deficitárias e/ou funcionalmente obsoletas. Assim, uma operação deste tipo pode passar por uma 
simples reparação, com o objectivo de repor as condições iniciais de segurança da estrutura, ou por 
uma intervenção mais profunda, que inclua a primeira e, adicionalmente, outras medidas de reforço, 
visando adequar os níveis de segurança da estrutura às exigências actuais. 
A caracterização desse tipo de intervenção requer um conhecimento pormenorizado da estrutura 
existente, não só ao nível do seu estado de degradação, bem como do seu comportamento estrutural. 
Desta forma, o projecto de reabilitação de estruturas de betão armado apresenta algumas 
particularidades, tendo em conta a especificidade do objecto tratado. A definição de uma metodologia 
de abordagem a um projecto desta natureza, assim como o conhecimento das matérias necessárias à 
sua prossecução são fundamentais para a qualidade do projecto. 
Uma das técnicas, que tem vindo a ser cada vez mais recorrente em soluções de reforço estrutural, 
prende-se com a aplicação dos polímeros reforçados com fibras (FRP – Fiber Reinforced Polimer). 
Esta metodologia não conta ainda com legislação ou regras normativas nacionais e/ou internacionais, 
que pautem a sua aplicação; contudo, têm sido bastantes os estudos levados a cabo para se aprofundar 
cada vez mais o conhecimento sobre a sua utilização.  
Nesse sentido, e tendo o privilégio de poder desenvolver a presente dissertação em contexto de 
trabalho, foi nossa pretensão contribuir também, deste modo, para o ampliar de conhecimentos 
próprios e do corpo técnico da Estradas de Portugal, sobre a reabilitação e reforço de estruturas em 
betão armado com FRP. 
A presente dissertação permite a comparação entre duas soluções de reforço estrutural: uma com 
recurso a chapas de aço (mais usual) e outra com CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer - Fibras de 
Carbono); não só ao nível do dimensionamento estrutural, bem como relativamente às vantagens e 
desvantagens de em contexto de obra e, também, ao nível financeiro. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Reparação, Reabilitação, Reforço, Estruturas de Betão, Polímeros Reforçados 
com Fibras de Carbono. 
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ABSTRACT 
Over the last two decades, the rapid deterioration of existing Works of Art has become a considerable 
technical and economic problem in several countries, including the most developed ones, rendering 
the restoration of bridges and other works of art in concrete one of the greatest challenges faced by 
contemporary Civil Engineering. 
Although, due to the current situation, there has been a sudden downturn in the construction market, 
an evolution of the Portuguese structure rehabilitation market has taken place over recent years. This 
development is not only due to the fact of regulating entities becoming growingly aware of the need to 
intervene in the ever more deteriorated Portuguese housing stock, but it is also the result of a suitable 
framework policy aiming at stimulating the rehabilitation market with regards to its huge growth 
potential and the dynamism it can imprint on the construction sector. 
In general, an intervention of strengthening and structural reinforcement can be defined as a 
multicompetent process leading to the safe use of existing structurally deficient and/or functionally 
obsolete Works of Art. Thus, a procedure may be a simple repair, aiming at restoring the initial safety 
conditions of the structure, or a more profound intervention, encompassing the former repair work and 
additional reinforcement measures, in order to adapt the structure security levels to modern 
requirements. 
The characterization of this type of intervention requires a detailed knowledge of the existing 
structure, not only in terms of its state of degradation, but also of its structural behaviour. 
Thus, any restoration project of reinforced concrete structures presents certain particularities, given the 
specificity of its subject. The quality of the project greatly depends on the definition of the 
methodological approach as well as on the grasp of the pertaining subjects.  
An increasingly recurrent technique in structural strengthening solutions relates to the use of fibre-
reinforced polymers (FRP). This methodology has yet to be framed by laws or national and / or 
international normative rules for its implementation; however, several studies have already attempted 
to deepen the knowledge on their use. 
Consequently, and enjoying the privilege of developing this thesis in our workplace, our intention is to 
hereby contribute to broaden our own knowledge and that of the staff of Estradas de Portugal on the 
rehabilitation and strengthening of FRP reinforced concrete structures. 
This thesis allows for the comparison between two structural strengthening methods: one using steel 
plates (the most common) and the other using CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer); not only in 
terms of structural sizing, but also as to their advantages and disadvantages during road works and also 
financially. 
 
KEYWORDS: Repair, Restoriation, Reinforcement, Concrete Structures, Polymers Reinforced with 
Carbon Fibres. 
Reabilitação e Reforço Estrutural da Ponte Sobre a Ribeira do Jamor 
 
vii 
ÍNDICE GERAL 
 
AGRADECIMENTOS  ............................................................................................................................. i 
RESUMO  ........................................................................................................................................... iii 
ABSTRACT  ........................................................................................................................................ v 
 
1. INTRODUÇÃO ............................................................................................................... 1 
1.1. ASPECTOS GERAIS ..................................................................................................................... 1 
1.2. OBJECTIVOS PROPOSTOS .......................................................................................................... 3 
1.3. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO ................................................................................................... 3 
 
2. A REABILITAÇÃO DE OBRAS DE ARTE............................................. 5 
2.1. INTRODUÇÃO .............................................................................................................................. 5 
2.2. MOTIVOS DE INTERESSE NO TEMA ............................................................................................. 7 
2.3. METODOLOGIAS.......................................................................................................................... 7 
2.3.1. ESTRUTURAS EM ALVENARIAS DE PEDRA ....................................................................................... 9 
2.3.2. ESTRUTURAS METÁLICAS ........................................................................................................... 13 
2.3.3. ESTRUTURAS EM BETÃO ARMADO ............................................................................................... 14 
2.3.3.1. Procedimento Geral .............................................................................................................. 17 
2.3.3.2. Materiais .............................................................................................................................. 20 
2.3.3.3. Técnicas ............................................................................................................................... 22 
2.3.3.4. Reparação de Fissuras ......................................................................................................... 24 
2.3.3.5. Materiais e Técnicas ............................................................................................................. 25 
2.3.3.6. Equipamentos ...................................................................................................................... 27 
2.3.4. REFORÇO ESTRUTURAL ............................................................................................................. 29 
2.4. O RECURSO AOS COMPÓSITOS DE CFRP ............................................................................... 30 
 
3. REABILITAÇÃO E REFORÇO ESTRUTURAL DA PONTE 
SOBRE A RIBEIRA DO JAMOR, NA ESTRADA NACIONAL 637 
3.1. INTRODUÇÃO ............................................................................................................................ 37 
3.2. ENQUADRAMENTO HISTÓRICO ................................................................................................. 37 
3.3. LOCALIZAÇÃO E CARATERIZAÇÃO GERAL DA OBRA DE ARTE EXISTENTE ............................. 38 
3.4. SOLUÇÃO DE REABILITAÇÃO E REFORÇO DA OBRA DE ARTE ................................................ 44 
Reabilitação e Reforço Estrutural da Ponte Sobre a Ribeira do Jamor 
 
viii 
3.4.1. ESTADO DE CONSERVAÇÃO ........................................................................................................ 44 
3.4.1.1. Resultados da Inspeção Visual ............................................................................................. 44 
3.4.1.2. Resultados dos Ensaios ....................................................................................................... 46 
3.4.1.3. Armaduras Ordinárias Existentes ......................................................................................... 46 
3.4.2. DESCRIÇÃO DA SOLUÇÃO DE REFORÇO ESTRUTURAL COM CHAPAS DE AÇO .................................... 47 
3.4.3. DESCRIÇÃO DA SOLUÇÃO DE REABILITAÇÃO ................................................................................. 47 
3.4.4. CONDICIONANTES ...................................................................................................................... 48 
3.4.5. PROCESSO CONSTRUTIVO .......................................................................................................... 48 
3.4.6. MATERIAIS ................................................................................................................................ 51 
3.4.7. CRITÉRIOS DE VERIFICAÇÃO DE SEGURANÇA ................................................................................ 52 
3.4.7.1. Condicionalismos de Cálculo ................................................................................................ 52 
3.4.7.2. Ações ................................................................................................................................... 52 
3.4.7.3. Verificação de Segurança..................................................................................................... 52 
3.4.7.3.1. Verificação de Segurança em Relação aos Estados Limites de Utilização ......................... 53 
3.4.7.3.2. Verificação de Segurança em Relação aos Estados Limites Últimos .................................. 53 
3.4.7.3.3. Combinações Acidentais ................................................................................................... 53 
 
4. DIMENSIONAMENTO VARIANTE – O RECURSO AO 
MATERIAL COMPÓSITO DE CFRP ............................................................... 57 
4.1. INTRODUÇÃO ............................................................................................................................ 57 
4.2. CRITÉRIOS DE CÁLCULO E AÇÕES ........................................................................................... 57 
4.2.1. AÇÕES CONSIDERADAS .............................................................................................................. 57 
4.2.2. MATERIAIS ................................................................................................................................ 58 
4.2.3. COMBINAÇÕES EFETUADAS ........................................................................................................ 58 
4.2.4. MODELAÇÃO E PROCESSO DE CÁLCULO ...................................................................................... 60 
4.2.4.1. Validação do Modelo ............................................................................................................ 61 
4.2.4.2. Aparelhos de Apoio .............................................................................................................. 62 
4.2.4.3. Esforços Resistentes ............................................................................................................ 63 
4.2.4.4. Esforços Atuantes ................................................................................................................ 64 
4.2.4.5. Estado Limite Último ............................................................................................................. 66 
4.2.4.6. Estado Limite de Serviço ...................................................................................................... 67 
4.2.5. ANÁLISE ESTRUTURAL, VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA E CONFORMIDADE ........................................ 68 
4.2.5.1. Estado Limite Último ............................................................................................................ 68 
Reabilitação e Reforço Estrutural da Ponte Sobre a Ribeira do Jamor 
 
ix 
4.3. DIMENSIONAMENTO DA SOLUÇÃO COM CFRP ........................................................................ 69 
4.3.1. LAMINADOS DE CFRP ................................................................................................................ 73 
4.3.2. SECÇÃO DE DISPENSA DO LAMINADO  .......................................................................................... 74 
4.3.2.1. Análise da Ligação Betão-Laminado ..................................................................................... 74 
4.3.2.2. Cálculo da Envolvente da Tensão de Tração ........................................................................ 76 
4.3.2.3. Verificação da Ancoragem e da Transferência de Forças entre os Laminados e o Betão. ..... 77 
4.3.2.4. Verificação na Zona Imediatamente Antes da Ancoragem .................................................... 79 
4.4. ESTADO LIMITE DE FENDILHAÇÃO............................................................................................ 79 
4.5. LAJES ....................................................................................................................................... 80 
 
5. ANÁLISE COMPARATIVA ................................................................................ 83 
5.1. METODOLOGIAS E MODELOS ESTRUTURAIS ............................................................................ 83 
5.2. ESTIMATIVAS ORÇAMENTAIS .................................................................................................... 84 
5.3. SEGURANÇA NO TRABALHO E PRECAUÇÕES AMBIENTAIS ...................................................... 85 
 
6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA 
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ................................................................. 87 
6.1. SÍNTESE DE CONCLUSÕES PRINCIPAIS SOBRE AS TÉCNICAS UTILIZADAS .............................. 87 
6.2. SÍNTESE DE CONCLUSÕES SOBRE ASPECTOS DE DIMENSIONAMENTO DE REABILITAÇÃO E 
REFORÇO ESTRUTURAL .................................................................................................................. 88 
6.3. SUGESTÕES PARA FUTUROS DESENVOLVIMENTOS EQUIVALENTES ....................................... 88 
 
BIBLIOGRAFIA ................................................................................................................. 91 
 
ANEXOS .................................................................................................................................. 97 
ANEXO A – RELATÓRIO DE INSPEÇÃO E ENSAIOS DO ISQ 
ANEXO B – FICHAS TÉCNICAS LAMINADOS E RESINAS S&P 
ANEXO C – CÁLCULOS PARA ESTADO LIMITE DE FENDILHAÇÃO 
 
  
Reabilitação e Reforço Estrutural da Ponte Sobre a Ribeira do Jamor 
 
x 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Fig. 2.1. – Gráfico referente à distribuição das OA pelos materiais de estrutura (Lopes, 2010) ............ 7 
Fig. 2.2. – Gráfico referente à distribuição das OA da EP por idade (Lopes, 2010) .............................. 8 
Fig. 2.3. – Gráfico referente à distribuição das OA por entidades (Lopes, 2010) .................................. 8 
Fig. 2.4. – Gráfico referente à distribuição das OA da EP por comprimento (Lopes, 2010) ................... 9 
Fig. 2.5. – Gráfico referente à tipologia das OA da EP (Lopes, 2010) .................................................. 9 
Fig. 2.6. – Vista de frente do modelo efetuado do arco em pedra ...................................................... 10 
Fig. 2.7. – Vista panorâmica do modelo efetuado do arco em pedra .................................................. 11 
Fig. 2.8. – Aplicação da força de aperto nos tirantes longitudinais do modelo efetuado do arco em 
pedra ................................................................................................................................................ 12 
Fig. 2.9. – Retirada do cimbre do modelo efetuado do arco em pedra ............................................... 12 
Fig. 2.10. – Colocação da estrutura metálica de aplicação das forças verticais no modelo efetuado do 
arco em pedra .................................................................................................................................. 13 
Fig. 2.11. – Fixação dos tirantes verticais à estrutura de repartição e aplicação da força vertical 
crescente no modelo efetuado do arco em pedra .............................................................................. 13 
Fig. 2.12. – Picagem da zona das armaduras afetadas pela corrosão ............................................... 18 
Fig. 2.13. – Decapagem e limpeza das armaduras para remoção dos produtos da corrosão ............. 18 
Fig. 2.14. – Proteção anticorrosiva das armaduras e camadas de ligação ......................................... 19 
Fig. 2.15. – Argamassa de reparação para colmatar as falhas de betão e camadas de acabamento . 19 
Fig. 2.16. – Pintura exterior com tintas protetoras .............................................................................. 20 
Fig. 2.17. – Aplicação manual ........................................................................................................... 22 
Fig. 2.18. – Por enchimento gravitacional .......................................................................................... 23 
Fig. 2.19. – Por bombagem ............................................................................................................... 23 
Fig. 2.20. – Por projeção (via seca)  .................................................................................................. 24 
Fig. 2.21. – Injetores para selagem de fissuras com resinas epóxi .................................................... 26 
Fig. 2.22. – Injetores para selagem de fissuras com resinas epóxi .................................................... 26 
Fig. 2.23. – Injetores para selagem de fissuras com resinas epóxi .................................................... 27 
Fig. 2.24. – Seringa de injeção manual ............................................................................................. 28 
Fig. 2.25. – Bomba de injeção de resinas epóxi de pistão ................................................................. 28 
Fig. 2.26. – Diagrama típico tensão-extensão, para FRP sob cargas constantes de curta duração 
(Triantafillou et al., 2001)  .................................................................................................................. 30 
Fig. 2.27. – Aplicação de tiras CFRP ................................................................................................. 32 
Fig. 2.28. – Encamisamento de pilares com mantas de CFRP........................................................... 32 
Fig. 2.29. – Reforço da ligação viga-pilar com mantas de CFRP ....................................................... 33 
Reabilitação e Reforço Estrutural da Ponte Sobre a Ribeira do Jamor 
 
xi 
Fig. 2.30. – Detalhe da ancoragem passiva para tiras de CFRP pré-esforçado .................................. 34 
Fig. 2.31. – Detalhe da ancoragem ativa com macaco hidráulico para tiras de CFRP pré-esforçado .. 34 
Fig. 2.32. – Colagem das tiras CFRP pré-esforçadas aos elementos existentes ................................ 35 
Fig.2.33. – Vista geral da Ponte de Nossa Senhora da Guia em Ponte de Lima (Silva, 2008)  ........... 35 
Fig. 3.1. – Troço desde Algés até Carcavelos, nos anos 40 e 50 ....................................................... 38 
Fig. 3.2. – Troço desde Algés até Carcavelos, nos anos 40 e 50 ....................................................... 38 
Fig. 3.3. – Localização da Ponte sobre a Ribeira do Jamor (Carta Militar) ......................................... 39 
Fig. 3.4. – Vista área da Ponte sobre a Ribeira do Jamor (Google Earth) .......................................... 39 
Fig. 3.5. – Vista superior do tabuleiro da Ponte sobre a Ribeira do Jamor.......................................... 40 
Fig. 3.6. – Vista inferior do tabuleiro da Ponte sobre a Ribeira do Jamor ........................................... 40 
Fig. 3.7. – Pormenor dos pilares da Ponte sobre a Ribeira do Jamor ................................................. 41 
Fig. 3.8. – Corte transversal do tabuleiro da Ponte sobre a Ribeira do Jamor .................................... 42 
Fig. 3.9. – Vigas principais do tabuleiro da Ponte sobre a Ribeira do Jamor ...................................... 42 
Fig. 3.10. – Pormenor dos aparelhos de apoio existentes .................................................................. 43 
Fig. 3.11. – Passeio e guardas de segurança .................................................................................... 43 
Fig. 3.12. – Delaminação do betão e corrosão das armaduras........................................................... 44 
Fig. 3.13. – Aparelho de apoio com sinais de corrosão avançada – restrição de movimentos ............ 45 
Fig. 3.14. – Vista geral do aspecto final da reabilitação e reforço estrutural da Ponte sobre a Ribeira 
do Jamor........................................................................................................................................... 54 
Fig. 3.15. – Pré-esforço exterior utilizado na reabilitação e reforço estrutural da Ponte sobre a Ribeira 
do Jamor........................................................................................................................................... 54 
Fig. 3.16. – Reforço com chapas metálicas usadas na reabilitação e reforço estrutural da Ponte sobre 
a Ribeira do Jamor ............................................................................................................................ 55 
Fig. 3.17. – Novos aparelhos de apoio utilizados na reabilitação e reforço estrutural da Ponte sobre a 
Ribeira do Jamor ............................................................................................................................... 55 
Fig. 4.1. – Vista tridimensional do modelo ......................................................................................... 61 
Fig. 4.2. – Vista tridimensional do modelo ......................................................................................... 61 
Fig. 4.3. – Diagrama de momentos positivos e negativos resistentes ................................................. 63 
Fig. 4.4. – Diagrama de esforço transverso resistente ....................................................................... 64 
Fig. 4.5. – Numeração das vigas ....................................................................................................... 64 
Fig. 4.6. – Diagrama envolvente de momentos fletores provocados pela acção do veículo tipo ......... 65 
Fig. 4.7. – Diagrama envolvente, provocado pela ação do veículo tipo, relativamente ao esforço 
transverso ......................................................................................................................................... 65 
Fig. 4.8. – Diagrama de momentos fletores para ELU ........................................................................ 66 
Fig. 4.9. – Diagramas de esforço transverso para ELU ...................................................................... 66 
Reabilitação e Reforço Estrutural da Ponte Sobre a Ribeira do Jamor 
 
xii 
Fig. 4.10. – Diagramas de momentos fletores para ELS .................................................................... 67 
Fig. 4.11. – Diagramas de esforço transverso para ELS .................................................................... 67 
Fig. 4.12. – Diagramas de momentos fletores resistentes e atuantes para ELU ................................. 68 
Fig. 4.13. – Diagramas de esforços transversos resistentes e atuantes para ELU ............................. 69 
Fig. 4.14. – Relação multilinear carga-deslocamento central em vigas reforçadas (Ross et al., 1999) 70 
Fig. 4.15. – Comportamento à flexão de vigas reforçadas com CFRP (Buyukozturk e Hearing, 1998) 71 
Fig. 4.16. – Modos de ruína de vigas reforçadas à flexão com CFRP (Buyukozturk et al., 2004, 
visualizado em Azevedo, 2008)  ........................................................................................................ 72 
Fig. 4.17. – Mapa de momentos para ELU na direcção longitudinal ................................................... 80 
Fig. 4.18. – Mapa de momentos para ELU na direcção transversal ................................................... 80 
 
 
 
 
  
Reabilitação e Reforço Estrutural da Ponte Sobre a Ribeira do Jamor 
 
xiii 
ÍNDICE DE TABELAS 
 
Tabela 1 – Relação entre causas, tempo de formação, aparência exterior e origem do problema nas 
fissuras das estruturas em BA (Radomski, 2002). ............................................................................. 16 
Tabela 2 – Relação entre o princípio do método, consumo de tempo e custo total da sua aplicação 
para os métodos (passivos e ativos) utilizados para reforço estrutural de OA em betão (Radomski, 
2002). ............................................................................................................................................... 29 
Tabela 3 – Materiais utilizados para a reabilitação e reforço da OA (Ferreira, et al., 2009) ................. 51 
Tabela 4 – Reações obtidas no modelo de cálculo ............................................................................ 62 
Tabela 5 – Valores máximos e mínimos dos deslocamentos nos apoios para o ELU ......................... 63 
Tabela 6 – Comparação das vantagens e desvantagens entre a fixação de chapas metálicas e 
colagem de CFRP ............................................................................................................................. 84 
Tabela 7 – Orçamento relativo à colocação do reforço com CFRP, após consulta ao mercado .......... 85 
 
 
 
 
 
 
 
  
Reabilitação e Reforço Estrutural da Ponte Sobre a Ribeira do Jamor 
 
xiv 
SÍMBOLOS E ABREVIATURAS 
 
BA – Betão armado 
CFRP – Carbon Fibre Reinforced Polymer  
EBR – Externally-bonded reinforcement 
EC0 – Eurocódigo 0 
EC1 – Eurocódigo 1 
EC2 – Eurocódigo 2 
EC3 – Eurocódigo 3 
ELF – Estado Limite de Fendilhação 
ELS ou SLS- Estado(s) Limite(s) de Utilização ou Serviço ou Service Limit State 
ELU ou ULS- Estado(s) Limite(s) Último(s) ou Ultimate Limit State 
EN 6 – Estrada Nacional N.º 6 
EP – Estradas de Portugal 
FEUP – Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
FRC – Fiber Reinforced Concrete 
FRP – Fibre Reinforced Polymer  
ISQ – Instituto de Soldadura e Qualidade 
LABEST – Laboratório de Betão Estrutural 
LESE – Laboratório de Engenharia Sísmica e Estrutural 
LNEC - Laboratório Nacional de Engenharia Civil 
OA – Obra(s) de Arte 
REBAP – Regulamento de Estruturas de Betão Armado e Pré-esforçado 
RSA – Regulamento de Segurança e Ações para Estruturas de Edifícios e Pontes 
 
 
 
Reabilitação e Reforço Estrutural da Ponte Sobre a Ribeira do Jamor 
 
                                                                                                                                                               1 
 
 
 
 
1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ASPETOS GERAIS 
A realização desta tese de Mestrado em Estruturas subordinada ao tema de “Reabilitação e Reforço 
Estrutural da Ponte Sobre a Ribeira do Jamor, na Estrada Nacional n.º 6, ao Km 1 + 550, com Recurso 
a Compósitos de CFRP” deriva não só da vontade do autor em relembrar e alargar os seus 
conhecimentos nesta temática, bem como da necessidade real de atualização das competências dos 
engenheiros de estruturas e não só, face às necessidades do mercado, cada vez mais consciencializado 
da necessidade de reparar, reabilitar e reforçar as estruturas de betão armado (BA), que atingiram ou 
estão a atingir o fim da sua vida útil de projeto. 
Esta vontade, aliada à possibilidade de poder acompanhar uma empreitada de reabilitação e reforço 
estrutural de uma ponte, tornaram possível a concretização deste trabalho e deste novo marco na 
minha carreira académica e profissional. 
A partir dos anos 60, a maior parte das estruturas edificadas em Portugal foram executadas em BA. As 
qualidades mecânicas deste material (resistência à compressão), a facilidade de aplicação em obra 
(material moldável) e a constante depreciação de outros materiais, conduziram à utilização massiva e 
generalizada do BA e à idealização deste material como quase perfeito. 
Contudo, o BA, como tudo na vida, também “envelhece”, deteriorando-se e perdendo as 
características iniciais para o qual foi dimensionado, pelo que se torna necessário prever a manutenção 
ao longo da vida útil das estruturas. 
Com a proliferação de estruturas com recurso a este material, as áreas do conhecimento e os desafios 
postos ao meio académico, prendiam-se sobretudo com a melhoria das suas características reológicas, 
como respostas às exigências do mercado e dos projetos cada vez mais arrojados de arquitetura. Isto 
levou a que as questões da durabilidade das estruturas e reabilitação do edificado, não constituíssem 
uma preocupação primordial, dos meios académicos e mercados da Engenharia Civil. Assim, 
assistimos hoje ao aumento de estruturas degradadas que prejudicam o aspeto, segurança e 
funcionalidade do edificado, necessitando de reparação, reabilitação e reforço, de forma a responder às 
exigências atuais ou às eventuais alterações de uso previstas. 
Um projeto de intervenção numa estrutura já existente exige uma metodologia de abordagem 
substancialmente diferente da seguida num projeto de uma estrutura nova. Essa abordagem inicia-se 
com a recolha pormenorizada de toda a informação disponível acerca das preexistências e culmina na 
produção de peças escritas e desenhadas, que materializam o projeto propriamente dito. 
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Existem, no entanto, muitas etapas intermédias a cumprir que implicam o conhecimento de 
variadíssimas temáticas, tais como, métodos de avaliação da segurança de estruturas existentes, 
regulamentação e documentação de apoio, materiais e técnicas de reparação e reforço, etc. 
O meio académico não é alheio às necessidades do mercado, pelo que tem produzido, ao longo dos 
últimos anos, diversos estudos em torno da temática da reabilitação de estruturas de betão. 
Após o término da 2.ª Grande Guerra, assistiu-se ao desenvolvimento emergente da indústria 
petroquímica (meados dos anos 40), que fez com que novos produtos começassem a ser desenvolvidos 
e produzidos. Um destes novos produtos foi um material compósito, designado por Polímeros 
Reforçados com Fibras (FRP – Fiber Reinforced Polymer). Estes materiais são constituídos, 
basicamente, por um elemento resistente, que conduz as forças (fibras), e por outro, que protege as 
fibras de eventuais degradações (matriz polimérica), e que é responsável pela transferência das forças 
das fibras para a estrutura envolvente. Inicialmente, estes materiais eram constituídos por fibras de 
vidro embebidas em resinas poliméricas. Corriam os anos 60 e 70 do século XX, quando se assistiu à 
comercialização de fibras com maior resistência, rigidez e menor densidade, como as de boro, as de 
carbono e as de aramida. No começo, estes materiais limitavam-se a aplicações nas indústrias de 
defesa militar e aeroespacial, pois eram muito onerosos. Porém, progressivamente, foram despertando 
o interesse de outros mercados como o desportivo (anos 70) ou o automóvel (anos 80). 
Nos finais dos anos 80 e início dos anos 90, vários projetos de investigação, de desenvolvimento e de 
aplicações demonstrativas foram levados a cabo por contribuições preciosas de diversas indústrias e 
instituições governamentais, que despertaram o interesse nos FRP, na indústria da construção. 
Assistimos agora a uma vasta possibilidade de aplicações dos FRP, no domínio da construção civil, 
quer sob a forma de armaduras passivas internas ou externas, de armaduras de pré-esforço, de perfis 
pultrudidos, entre outras. Mas a realidade é que o reforço e a reabilitação de estruturas constituem um 
dos sucessos da indústria dos FRP (Burgoyne, 2004). 
A técnica de reforço por colagem exterior de sistemas de FRP (EBR – Externally-bonded 
reinforcement) surgiu, em meados dos anos 80 (século XX), em investigações realizadas no EMPA 
(Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research), na Suíça. Com esta técnica Meier 
(1987) e Kaiser (1989) pretendiam substituir as tradicionais chapas de aço por compósitos reforçados 
com fibras de carbono (CFRP – Carbon Fibre Reinforced Polymer) na colagem exterior de armaduras 
em elementos de BA. Atualmente, é utilizada no reforço à flexão e/ou no reforço ao corte de vigas e 
lajes, no reforço à compressão de pilares (confinamento) e na prevenção de deterioração de chaminés, 
tanques, postes ou túneis. O material estrutural de base tem sido maioritariamente o BA ou pré-
esforçado, tendo-se registado, também, aplicações em alvenarias, madeira e, mais recentemente, em 
aço. 
As razões pelas quais os compósitos são crescentemente usados como materiais de reforço à flexão de 
estruturas de betão pela técnica EBR relacionam-se principalmente com as propriedades mecânicas 
das fibras (elevada resistência e rigidez, em contraste com o seu peso), à resistência à corrosão das 
resinas e, sobretudo, à facilidade de aplicação (Figueiras e Juvandes, 2001). A técnica de colagem 
exterior de armaduras (técnica EBR) no reforço à flexão, conduz ao aumento da capacidade portante 
da estrutura; contudo, a mobilização da capacidade resistente do CFRP nem sempre é alcançada, pelo 
súbito destacamento por rotura coesiva da superfície de betão. Atualmente já se utilizam os FRP em 
diversas situações, como as referidas; contudo, estes materiais e técnicas ainda não são, correntemente, 
utilizados nas aplicações de Engenharia Civil. 
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A falta de regulamentação sobre as diversas aplicações dos FRP é um dos argumentos mais utilizados, 
para justificar o uso menos lato destes materiais. 
Apesar de todos os avanços já conseguidos na compreensão dos mecanismos envolvidos nestas 
técnicas de reforço com materiais compósitos, subsistem ainda diversos aspetos que necessitam de 
aprofundamento até se conseguir o consenso técnico necessário para a sua regulamentação. Os 
documentos existentes são ainda incompletos, pois não esclarecem se a grandeza das propriedades, 
fornecidas pelos produtores, correspondem a valores médios ou característicos. A resistência a curto 
prazo não está estandardizada com nenhuma norma de ensaio e as informações referentes à aferição 
das propriedades a longo prazo dos FRP não são, ainda, as mais adequadas. 
Resumindo, a confiança na aplicação destes materiais só aumentará se os projetistas/investigadores, 
que ao longo destes anos se têm debruçado sobre o seu estudo, implementarem novas soluções 
estruturais ou técnicas de reabilitação/reforço que envolvam cada vez mais a aplicação dos FRP. A 
prudência e o bom senso devem, contudo, ser tidos sempre em conta, na sua aplicação, não querendo 
significar “com prudência” a sua não aplicação! Deve-se, sim, no desenvolvimento do ato de 
Engenharia, avaliar, com os conhecimentos disponíveis, se a técnica é adequada à aplicação 
pretendida, reconhecendo as suas limitações; de modo a garantir o apropriado nível de segurança e um 
comportamento eficiente do elemento reforçado em condições de serviço. 
 
1.2. OBJETIVOS PROPOSTOS 
Tendo como objetivo principal uma abordagem diferente à solução de reforço estrutural da Ponte 
sobre a ribeira do Jamor, com especial ênfase nas técnicas de reforço de estruturas com CFRP, 
propuseram-se os seguintes objetivos: 
 Caracterização do estado da ponte antes da empreitada; 
 Análise estrutural da ponte existente face às novas solicitações, partindo dos elementos 
existentes e sem correlação com o modelo já desenvolvido pelo Autor do Projeto de 
reabilitação e reforço estrutural; 
 Desenvolver uma solução de reforço estrutural variante com recurso à utilização de 
CFRP; 
 Comparar as duas soluções para obtenção de conclusões que contribuam para o aumento 
do conhecimento sobre a aplicação de CFRP em empreitadas de reforço estrutural. 
 
1.3. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 
Tendo em conta os objetivos propostos, organizaram-se capítulos, em que se procuraram agrupar, por 
tema, todos os assuntos abordados em cada objetivo. Seguidamente, descrevem-se sumariamente os 
referidos capítulos. 
 Capítulo 1 – Neste primeiro capítulo, faz-se uma pequena introdução, visando 
contextualizar os objetivos propostos para o presente trabalho. Nomeadamente, é referida 
a importância da tomada de consciência da necessidade de reparar/reforçar as estruturas 
de BA, prestes a atingir o fim da sua vida útil de projeto e ainda uma breve síntese do 
state-of-the-art sobre a aplicação de CFRP na reabilitação e reforço de estruturas; 
 Capítulo 2 – O capítulo 2 funciona como auxiliar dos capítulos seguintes, uma vez que 
aborda questões de base, como sejam as causas de degradação de estruturas de Obras de 
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Arte (OA) e as técnicas de reparação e reforço estrutural mais usuais; dando especial 
enfoque às OA em BA e ao reforço estrutural com CFRP; 
 Capítulo 3 – Neste capítulo, descreve-se o estado prévio à intervenção da ponte sobre a 
ribeira do Jamor, com base nos ensaios e campanhas efetuadas e nos trabalhos propostos 
pelo Projetista para a sua reabilitação e reforço estrutural;  
 Capítulo 4 – Na sequência do capítulo anterior, descreve-se o novo modelo de cálculo 
desenvolvido e a sua análise. Dimensiona-se uma solução de reforço estrutural variante, 
com recurso aos CFRP. 
 Capítulo 5 – Neste capítulo, faz-se uma análise comparativa entre as duas soluções de 
reforço estrutural, com abordagem também das temáticas relacionadas com as 
Construções, como: Segurança e Higiene no Trabalho, Ambiente e Custos. 
 Capitulo 6 – Neste capítulo, retiram-se as conclusões acerca do trabalho desenvolvido. 
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2 
A REABILITAÇÃO DE OBRAS DE 
ARTE 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
Numa fase em que muitas das infraestruturas e património edificado na Europa contam com vários 
anos, tem-se verificado que os níveis de segurança e de serviço para o qual estas estruturas foram 
projetadas não correspondem às exigências iniciais e atuais. Com efeito, o projeto de estruturas de BA 
ambiciona um determinado período de vida útil, no qual, é expectável, que as estruturas exibam 
determinados níveis adequados de segurança, funcionalidade e durabilidade. Contudo, inúmeras vezes 
tal não acontece. Deste modo, numa determinada estrutura, podem ocorrer falhas, quer ao nível da 
conceção/projeto, quer ao nível da construção ou da utilização, que originem o aparecimento de danos, 
provocando uma diminuição do eficaz desempenho da mesma.  
À medida que o aparecimento de determinado tipo de danos estruturais se tornou mais frequente, 
foram sendo introduzidos nos códigos de dimensionamento disposições mais severas. Por isso, a 
reparação e o reforço de estruturas de betão tem ganho um papel relevante nos últimos anos, tornando-
se numa parcela muito significativa na atividade da indústria da construção. Para fazer face a este 
cenário, torna-se necessário o desenvolvimento de técnicas de reforço cuja aplicação seja rápida e 
simples, que minimizem os efeitos na arquitetura e que utilizem materiais com elevadas características 
mecânicas e de durabilidade.  
O progresso permitiu o desenvolvimento das redes rodoviárias em todo o mundo e, consequentemente, 
o progressivo aumento da construção de OA. Neste contexto, se, por um lado, muitas OA começaram 
a alcançar o término do seu período de vida útil, por outro, o ritmo crescente do número de OA, aliado 
ao controlo apertado e constrangido dos custos e prazos para a sua realização, faz com que se 
descuidem muitas vezes os aspetos relativos à qualidade e durabilidade das estruturas. 
A reabilitação de OA tem sempre como ponto de partida, uma campanha de análises e ensaios para 
caracterização do estado da mesma. Assim, a análise visual corresponde à primeira etapa necessária 
para o diagnóstico do estado de uma estrutura. Porém, apesar de importante, esta é, muitas vezes, 
insuficiente para se obterem informações essenciais sobre o estado dos materiais e sobre aspetos 
“invisíveis” do estado das estruturas. Desta forma, é importante recorrer a meios complementares de 
diagnóstico, baseados na realização de ensaios, que permitam identificar a natureza e extensão de cada 
uma das anomalias detetadas visualmente e o cenário de evolução previsto para cada patologia. Estes 
ensaios não devem ser feitos apenas quando as OA apresentam evidentes sinais de degradação, mas 
sim ao longo da sua vida útil. As inspeções, que podem e devem ser realizadas, compreendem quatro 
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tipos (dependendo da sua periodicidade e detalhe): Inspeção de Rotina, Inspeção Principal, Inspeção 
Especial e Inspeção Subaquática. 
Quando se realiza uma inspeção à OA, ela deve ser efetuada de forma sistemática e organizada, de 
modo a garantir que todos os componentes são inspecionados, com vista à deteção e identificação das 
suas principais patologias. Após inspecionadas as OA e avaliada a natureza e extensão das patologias, 
deverão ser implementadas ações de manutenção, conservação ou reabilitação e reforço, dependendo 
do estado em que se encontra a estrutura. Estas ações são imprescindíveis para a manutenção das OA 
em condições de segurança, serviço e aparência aceitáveis, durante um período de tempo expectável; 
alargando-se também e deste modo o seu período de vida útil. 
Importa distinguir os conceitos de reabilitação e de reforço estrutural, pois quando a decisão de 
intervenção recai sobre o primeiro, a capacidade estrutural, ou seja, resistente da obra não aumenta. 
Numa operação de reforço estrutural, são levadas a cabo intervenções que aumentam a capacidade 
portante das estruturas face às ações. 
A reabilitação de OA leva a que muitas vezes haja necessidade de aumentar as condições de serviço 
das mesmas, com o aumento da secção transversal dos tabuleiros (por exemplo, para o aumento de 
vias de trânsito e/ou faixas de rodagem), alterando assim, muitas vezes, o próprio comportamento 
estrutural inicialmente previsto. 
Este assunto foi e será abordado em congressos e jornadas no Rio de Janeiro, pois esta será a cidade 
sede dos Jogos Olímpicos de 2016 e do centro de informações e encerramento dos Jogos do 
Campeonato do Mundo de Futebol em 2014. Será também uma das cidades principais dos Jogos da 
Taça das Confederações em 2013. A importância desses eventos está a contribuir para impulsionar o 
crescimento das infraestruturas urbanas e dos meios de comunicação e transporte. Vários projetos 
estruturais de novas OA e projetos de reabilitação e/ou ampliação das estruturas existentes estão a ser 
desenvolvidos em todo o Brasil, levando a comunidade científica a promover o debate e a abordagem 
de metodologias sobre esta temática. 
Segundo  Vitorio e Barros (2012) os programas de duplicação e ampliação das rodovias brasileiras 
realizados nos últimos anos estão trazendo à tona alguns problemas das pontes e viadutos que fazem 
parte da malha rodoviária nacional. Uma significativa quantidade dessas OA Especiais correm o risco 
de se tornar funcionalmente obsoletas e estruturalmente deficientes, caso não tenham os seus 
tabuleiros alargados e as suas estruturas reforçadas para se adequarem aos novos gabaritos transversais 
das rodovias e às cargas móveis exigidas pelas normas atualmente em vigor. Estes autores fizeram 
inclusive um estudo do comportamento estrutural dos dois métodos atualmente mais utilizados no 
Brasil para o alargamento e reforço de pontes rodoviárias de BA. O estudo foi feito por meio de 
análise paramétrica de uma ponte típica das rodovias brasileiras, com a utilização de software de 
elementos finitos. No primeiro caso foi analisado o processo construtivo em BA convencional, com a 
introdução de novas vigas e novas linhas de pilares para o alargamento de cada lado do tabuleiro, 
reforçando-se, caso necessário, as vigas e lajes existentes. Na segunda situação foi estudado o 
alargamento do tabuleiro com a aplicação de pré-esforço externo com cordões de pré-esforço para o 
reforço das vigas existentes e pré-esforço transversal nas lajes, sem que haja a necessidade da criação 
de novas vigas e pilares. O trabalho define os parâmetros considerados mais importantes para a 
análise: vão longitudinal e balanços das vigas, vão transversal e balanços das lajes, largura do 
tabuleiro, relações entre determinados elementos geométricos da ponte. A análise comparativa do 
comportamento estrutural, para cada um dos dois métodos estudados, será feita a partir da variação 
dos parâmetros, de modo a ser possível concluir sobre as suas influências no desempenho global da 
ponte alargada, inclusive no custo de execução da obra. Isso poderá significar uma importante 
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ferramenta para a escolha da melhor opção a se utilizar nos projetos de alargamento e reforço do tipo 
de pontes utilizadas no estudo. 
 
2.2. MOTIVOS DE INTERESSE NO TEMA 
Ao longo da minha carreira profissional, estive ligado à construção de OA rodoviárias e ferroviárias 
em BA e com recurso a diversos métodos construtivos. Este facto aguçou a minha curiosidade para as 
intervenções de reabilitação e reforço estrutural que não deixam de ser igualmente desafiantes e, por 
vezes, de complexidade mais elevada, dado serem efetuadas com as Obras em serviço. 
Com efeito, tive a oportunidade de incorporar a equipa da Estradas de Portugal (EP), S.A. em obras de 
reabilitação e reforço estrutural de várias OA; pelo que, aliando a teoria à prática, permitiu-se-me o 
cenário adequado para o desenvolvimento desta dissertação. 
Não menos importante, convém referir que há já um elevado património de infraestruturas rodoviárias 
e ferroviárias a nível nacional e europeu e, obviamente, de OA com diferentes tipologias. 
Dada a conjuntura económico-financeira atual, a construção de novas vias de circulação irá reduzir-se 
e, consequentemente, aumentará a necessidade de reabilitações e reforços estruturais das OA 
existentes. Assim, o aprofundar de conhecimentos nestas matérias, para além de um desenvolvimento 
pessoal e cognitivo, afigura-se como um desenvolvimento de novas competências para o aumento da 
procura neste sector da Engenharia Civil. 
 
2.3. METODOLOGIAS 
As OA em Portugal caracterizam-se, essencialmente, conforme o apresentado nos gráficos seguintes 
(Fig. 2.1. à Fig. 2.5.). 
 
 
Fig. 2.1. – Gráfico referente à distribuição das OA pelos materiais de estrutura (Lopes, 2010). 
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Fig. 2.2. – Gráfico referente à distribuição das OA da EP por idade (Lopes, 2010). 
 
 
 
Fig. 2.3. – Gráfico referente à distribuição das OA por entidades (Lopes, 2010).  
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Fig. 2.4. – Gráfico referente à distribuição das OA da EP por comprimento (Lopes, 2010).  
 
Fig. 2.5. – Gráfico referente à tipologia das OA da EP (Lopes, 2010).  
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análises experimentais com réplicas à escala. As soluções apresentadas procuram reforçar a estrutura 
sem alterar as suas condições estruturais iniciais e passam, resumidamente, pelo seguinte: 
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Passagem Agrícola
Outras
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 Refechamento das juntas da alvenaria; 
 Atirantamento dos tímpanos e arcos; 
 Injeção do arco; 
 Melhoramento do material de enchimento; 
 Injeções com resinas ou caldas para preenchimento de vazios; 
 Colocação de “agrafos”; 
 Colocação de boeiros nos muros para drenagem do material de enchimento; 
 Reforço das fundações. 
De referir o caso do coro alto da Igreja dos Terceiros na cidade de Braga, que esteve em destaque no 
Seminário “Intervenção no Património - Práticas de Conservação e Reabilitação”, realizado no Porto 
em Outubro de 2002, através de uma comunicação do Eng.º Aníbal Costa, docente da Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), que apresentou a experiência inovadora levada a cabo 
por uma equipa da instituição, com vista a testar soluções que permitissem a reabilitação da estrutura 
referenciada. 
O arco real apresentou patologias estruturais o que, conjuntamente com a sua forma peculiar (muito 
semelhante a uma viga) e com o facto de existirem arcos semelhantes em muitas igrejas do norte do 
país motivou o estudo do seu comportamento estrutural e formas possíveis/exequíveis de proceder ao 
seu reforço. Desta forma, foi elaborado no Laboratório de Engenharia Sísmica e Estrutural (LESE) um 
arco em pedra que constitui uma representação à escala 1:2 do arco real, presente na Igreja dos 
Terceiros em Braga. Na fotografia exposta (Fig. 2.6.) pode visualizar-se o modelo efetuado, no qual, a 
carga vertical é aplicada ao arco através de 6 tirantes verticais, que estão ligados numa extremidade a 
macacos hidráulicos que fazem reação na laje de piso e na outra a uma estrutura metálica que, 
juntamente com o saibro colocado em cima do arco, transmite a carga ao arco de uma maneira 
aproximadamente uniforme. Estes tirantes possuem também células de carga que permitem controlar a 
força vertical que vai sendo aplicada ao arco. 
 
 
Fig. 2.6. – Vista de frente do modelo efetuado do arco em pedra. 
 
O ensaio levado a cabo no LESE consistiu, resumidamente, em aplicar forças verticais descendentes, 
gradualmente crescentes, sob a forma de cargas distribuídas, para diferentes níveis de pré-tensão 
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instalados nos tirantes longitudinais colocados sobre o arco. Na imagem Fig. 2.7., apresenta-se uma 
vista panorâmica do ensaio. 
 
 
Fig. 2.7. – Vista panorâmica do modelo efetuado do arco em pedra. 
 
A força de pré-esforço aplicada nos tirantes e a sua evolução ao longo do ensaio, bem como a carga 
aplicada e os deslocamentos obtidos, foi monitorizada e registada informaticamente através de 
software apropriado desenvolvido no âmbito das atividades do LESE. O esquema de ensaio e 
aplicação de carga referidos foram faseados da seguinte forma: 
i. Aplicação da força de aperto nos tirantes longitudinais (Fig. 2.8.); 
ii. Retirada do cimbre, ativando o peso próprio do arco e uma carga vertical uniformemente 
distribuída correspondente ao peso próprio do saibro e das chapas metálicas sobrejacentes 
ao saibro (Fig. 2.9.); 
iii. Colocação da estrutura metálica de aplicação das forças verticais (Fig. 2.10.); 
iv. Fixação dos tirantes verticais à estrutura de repartição e aplicação da força vertical 
crescente (Fig. 2.11.); 
v. Eventual manutenção da carga final durante algum tempo (poucos dias) para avaliação de 
fenómenos de adaptação e fluência. 
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Fig. 2.8. – Aplicação da força de aperto nos tirantes longitudinais do modelo efetuado do arco em pedra. 
 
 
 
 
 
Fig. 2.9. – Retirada do cimbre do modelo efetuado do arco em pedra. 
Reabilitação e Reforço Estrutural da Ponte Sobre a Ribeira do Jamor 
 
                                                                                                                                                               13 
 
Fig. 2.10. – Colocação da estrutura metálica de aplicação das forças verticais no modelo efetuado do arco em 
pedra. 
 
 
Fig. 2.11. – Fixação dos tirantes verticais à estrutura de repartição e aplicação da força vertical crescente no 
modelo efetuado do arco em pedra. 
 
2.3.2. ESTRUTURAS METÁLICAS 
As obras de arte metálicas têm como principal causa da degradação estrutural e funcional a corrosão, 
que acompanhada de um ambiente propício à oxidação do aço e da falta de pintura, desencadearão um 
processo de perda de secção resistente, entre outros fenómenos. Danos provocados por acidentes com 
veículos que chocam com elementos da estrutura, ou provocados por catástrofes naturais, como 
sismos, tempestades, fogo e a fissuração do próprio material, devido à existência de ciclos de carga e 
descarga durante longos períodos, assim como as variações de temperatura que podem provocar 
oscilações de algumas dezenas de graus. As técnicas de reabilitação e reforço estrutural mais usadas 
neste tipo de obras são as seguintes: 
 Reforço estrutural com novos materiais compósitos; 
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 Reforço estrutural com perfis metálicos; 
 Reforço estrutural por Pré-esforço exterior; 
 Substituição de aparelhos de apoio e juntas; 
 Reparação de soldaduras e ligações; 
 Tratamentos de corrosão; 
 Proteção superficial.  
 
2.3.3. ESTRUTURAS EM BETÃO ARMADO 
Para a reabilitação e reforço estrutural da maior parte das OA, ou seja, em BA, existem diversas 
soluções passíveis de serem adotadas, dependendo essencialmente de fatores técnicos e económicos. 
Neste sentido, apresentam-se as técnicas mais usadas no reforço de estruturas em BA: 
 Reforço estrutural com novos materiais compósitos; 
 Reforço estrutural com perfis metálicos; 
 Reforço estrutural por encamisamento das secções (betão confinado); 
 Reforço estrutural por Pré-esforço exterior; 
 Reforço estrutural por adição de armaduras exteriores; 
 Substituição de aparelhos de apoio e juntas; 
 Reconstrução do betão de recobrimento; 
 Injeção de fendas com resina epóxi para repor o monolitismo; 
 Tratamento eletroquímico e proteção catódica; 
 Proteção superficial e impregnação (inibidores de corrosão, etc.). 
As OA em BA estão expostas a diversas ações estáticas e dinâmicas, e aos agentes erosivos do meio 
ambiente, de diferente natureza. O projeto e a qualidade da construção da OA também condicionam o 
comportamento da mesma e, consequentemente, a sua durabilidade ao longo dos anos. Os factores 
mais importantes que influenciam a durabilidade das OA em BA, durante o seu tempo de serviço, são, 
entre outros: 
 Exposição Solar; 
 Vento; 
 Chuvas atmosféricas; 
 Variações do nível freático e do nível da água no caso das pontes; 
 Ataque de água com dióxido de enxofre e dióxido de carbono; 
 Falhas das juntas de dilatação; 
 Acidentes rodoviários; 
 Drenagens insuficientes; 
 Tráfego; 
 Assentamentos de pilares; 
 Deslizamentos de taludes nos encontros. 
Estas ações, aliadas à qualidade do projeto e da construção, provocam danos nas estruturas que 
condicionam fortemente a durabilidade das OA. Estes danos nas estruturas de BA manifestam-se, 
maioritariamente, pelo aparecimento de fissurações de variadas formas, com consequente corrosão dos 
varões de aço que ficam em contacto com o ar e pela perca de funcionamento dos equipamentos como 
aparelhos de apoio e juntas de dilatação. 
Assim, para se proceder à reabilitação de um OA, é necessário em primeiro lugar executar uma 
inspeção exaustiva e tratar todos os dados recolhidos, por forma a identificar as causas do 
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aparecimento dos danos. Mediante o resultado destas inspeções e averiguada a necessidade de 
intervenção na OA, devem ser tidos em conta os aspetos socioeconómicos para ponderar a necessidade 
e o tipo da intervenção a realizar. Com efeito, a reabilitação poderá ser efetuada a diferentes níveis, 
que vão desde uma intervenção cosmética ao reforço estrutural e substituição de parte ou da totalidade 
da OA em causa. 
Deste modo, devem afigurar-se como ponto de partida para a decisão de intervir numa OA, questões 
como: 
 A OA tem de ser mesmo utilizada? 
 Quanto tempo é previsível, em que a OA se mantenha em serviço? 
 Qual a condição técnica da OA e da sua segurança? 
 Quais são as condições de tráfego correntes e previsíveis? 
 A OA tem condições de funcionalidade e segurança para as condições de tráfego atuais e 
previstas? 
 A capacidade resistente da OA está adequada para as ações estáticas e dinâmicas a que 
está sujeita e se prevê estar sujeita? 
 Quais são as possibilidades estruturais e matérias para reparar, reabilitar, reforçar ou 
modernizar a OA? 
 Quais são os custos das ações previstas, incluindo os custos das restrições ao tráfego, 
comparadas com a construção de uma nova OA? 
 Quais são os custos de manutenção antes e depois da reparação, reabilitação, reforço ou 
modernização geométrica da OA? 
 Quais são os marcos históricos e estéticos da OA? 
Aprofundando a temática da reabilitação e do reforço estrutural de OA, poder-se-ia discorrer bastante 
sobre esta temática dado o elevado tipo de soluções destas obras, desde os materiais escolhidos ao tipo 
de soluções estruturais adotados. Não querendo divergir do tema da dissertação, desenvolvem-se em 
seguida os principais aspetos relacionados com a reabilitação de OA em BA. 
Este tipo de construções, expostas aos agentes agressores e ações acima referidos, poderão acabar por 
apresentar patologias com o passar dos anos, características semelhantes à maior parte das restantes 
construções em BA. Os danos mais facilmente identificáveis nas estruturas em BA, revelam-se 
principalmente pelo aparecimento de fissurações dos mais diversos tipos. As fissuras estão, por elas 
próprias, intrinsecamente relacionadas com fragilidades correntes no betão; contudo, a sua 
profundidade, abertura e número são fatores preponderantes para a danificação das estruturas. 
De acordo com o método científico que norteia o exercício da Engenharia, para avaliar como as 
fissuras podem ser perigosas para a durabilidade das OA, torna-se necessário identificar as causas que 
levaram ao aparecimento das mesmas. Estas causas dependem, na maior parte dos casos, de três 
fatores relacionados com a fissuração: 
 Tempo da formação das fissuras, após a betonagem, ou construção da estrutura em si; 
 O padrão das fissuras e o aspeto exterior; 
 A sua abertura e número. 
O desenvolvimento sobre a causa/efeito do aparecimento de fissuras extravasa o âmbito desta 
dissertação, contudo, evidenciam-se na Tabela 1 a ligação entre causas, tempo de formação, aparência 
exterior e origem do problema nas fissuras das estruturas em BA. 
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Tabela 1 – Relação entre causas, tempo de formação, aparência exterior e origem do problema nas fissuras das 
estruturas em BA (Radomski, 2002). 
Causas Tempo de Formação Aparência Exterior Origem do Problema 
Assentamento 
plástico do 
betão 
Primeiras horas após 
a betonagem 
Fendas ao longo das 
armaduras de reforço e nas 
zonas de variação de 
secção 
Má vibração; Abertura de 
cofragens; Assentamento 
do cimbre ou escoramento 
Retração 
plástica 
Primeiras horas após 
a betonagem 
Padrões de fendas ou 
fendas longas ao longo das 
superfícies 
Excesso ou falta de 
recobrimento; Betonagem 
em condições muito secas; 
Falta de água na presa do 
betão 
Fendas por 
variações 
térmicas 
Primeiros dias após 
a betonagem 
Fendas grandes nas juntas 
de construção ou 
dependendo das restrições 
de movimentos das 
estruturas 
Falta de água na presa do 
betão 
Retração 
Vários meses após a 
construção. 
Fendas semelhantes às 
provocadas por excesso de 
deformação ou 
concentração de tensões 
Excesso ou falta de 
recobrimento; Qualidade da 
construção e do betão 
utilizado; Armaduras mal 
dimensionadas 
Corrosão 
Meses ou anos após 
a construção 
Fendas ao longo das 
armaduras, provocando 
destacamento do betão 
Ataque de cloretos; Ataque 
do gelo-degelo; Atmosfera 
quimicamente agressiva; 
Penetração do dióxido de 
carbono 
Reação álcalis-
sílica 
Vários anos após a 
construção 
Verifica-se em condições 
húmidas, frequentemente 
como um mapa de fendas, 
com agregados reativos à 
álcalis 
Qualidade do betão 
(cimento e agregado) 
Ações de 
serviço 
Depende da 
solicitação da 
estrutura 
Fendas características pela 
deformação das peças 
Excesso de carga; Mau 
dimensionamento da 
estrutura; Qualidade da 
execução 
Restrições 
Depende da 
restrição da estrutura 
Fendas nas zonas de 
acumulação de tensões 
Erros de projeto e 
construção; Assentamento 
de fundações; Aparelhos de 
apoio e juntas de dilatação 
mal dimensionadas 
Acidentes Caso a caso 
Fendas na zona de choque 
e na envolvente 
Vários, destacando-se o 
gabarito insuficiente 
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Para a reabilitação das OA, torna-se necessária a aplicação de diversas técnicas de construção, 
algumas delas já habituais e outras ainda em constante desenvolvimento e experimentação. Uma das 
técnicas mais utilizadas na reabilitação de OA é a reparação das superfícies. Esta reparação pode 
abarcar diferentes escalas, desde uma pequena reparação localizada (reparação de “chochos de 
betonagem”) até à reparação de faces inteiras dos elementos estruturais, ou mesmo a reparação de 
todas as faces da estrutura. Geralmente, a reparação de superfícies consiste em colmatar falhas de 
betão resultantes de diversas causas, ou substituição de betão deteriorado, por variados produtos de 
reparação ou betão “novo”. A reparação superficial pode alcançar profundidades significativas, 
dependendo das camadas de betão deteriorado, contudo para ter essa designação, estas camadas estão 
ao nível do recobrimento. Se atingem a zona exterior das armaduras, a reparação poderá ir até 20 a 30 
mm mais profunda do que as camadas superficiais de armadura. Este tipo de reparação é também 
entendido como uma reparação que não afeta o comportamento estático das estruturas ou dos seus 
elementos, pois sempre que este comportamento estático é afetado ou armaduras suplementares são 
necessárias, deixa-se de se usar o termo reparação superficial. 
Quando as camadas de betão degenerado atingem cerca de 10 a 12 cm, isto é, a totalidade do 
recobrimento e da zona correspondente ao diâmetro das armaduras, aplica-se o termo reparação 
profunda em vez de reparação superficial. Ao contrário das reparações superficiais, deixam de ser 
usadas argamassas de reparação e usa-se betão para esta intervenção. 
 
2.3.3.1. Procedimento Geral 
Várias empresas oferecem diferentes soluções para a reparação superficial do betão; no entanto, deve-
se evitar a utilização de produtos de diferentes sistemas por razões de compatibilidade química. Os 
componentes/atividades principais para a reparação superficial do betão são: 
 Picagem da zona das armaduras afetadas pela corrosão (Fig. 2.12.); 
 Decapagem e limpeza das armaduras para remoção dos produtos da corrosão (Fig. 2.13.); 
 Proteção anticorrosiva das armaduras (Fig. 2.14.); 
 Camadas de ligação
1
 (Fig. 2.14.); 
 Argamassa de reparação para colmatar as falhas de betão (Fig. 2.15.); 
 Camadas de acabamento (Fig. 2.15.); 
 Pintura exterior com tintas protetoras (Fig. 2.16.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   
1
 - Na maior parte dos sistemas o produto utilizado como inibidor de corrosão é o mesmo que é 
utilizado como camada de ligação (promotor de aderência) entre o betão/armadura existente e a 
argamassa/betão de reparação.  
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Fig. 2.12. – Picagem da zona das armaduras afetadas pela corrosão. 
 
 
 
 
 
Fig. 2.13. – Decapagem e limpeza das armaduras para remoção dos produtos da corrosão. 
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Fig. 2.14. – Proteção anticorrosiva das armaduras e camadas de ligação. 
 
 
 
 
 
Fig. 2.15. – Argamassa de reparação para colmatar as falhas de betão e camadas de acabamento. 
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Fig. 2.16. – Pintura exterior com tintas protetoras. 
 
Os objetivos a alcançar com a reparação superficial são concretamente: 
 Recuperar a superestrutura projetada; 
 Melhoria na durabilidade estrutural; 
 Melhoria na aparência da OA. 
A reparação superficial é, na maior parte dos casos, acompanhada da injeção de fissuras. Deve-se 
realçar que a qualidade da reparação depende fortemente da preparação das superfícies. Assim, a 
remoção do betão deteriorado, do aço corroído e produtos de corrosão e uma correta limpeza das 
superfícies, bem como todas as atividades que promovam uma boa ligação entre os materiais de 
reparação e o betão original, são de extrema importância nos trabalhos de reparação de OA. 
 
2.3.3.2. Materiais 
Existe uma grande variedade de materiais que podem ser aplicados na reparação e reabilitação de 
estruturas de OA. Não sendo possível fornecer informação detalhada sobre todos eles, podem-se, no 
entanto, classificar segundo os seguintes grupos gerais: 
A. Argamassas ou betões à base de cimento; 
B. Argamassas ou betões reforçados com fibras; 
C. Betão de cimento polimérico; 
D. Betões poliméricos.  
Independentemente dos materiais utilizados, para um bom trabalho de reabilitação, importa verificar 
as seguintes propriedades nos mesmos: 
 Tensão mínima de colagem entre os novos produtos e o betão existente de 0,5 MPa para 
reparações superficiais e 1,5 MPa nas reparações profundas; 
 Expansão térmica reduzida (coeficiente de expansão térmica αt < 2·10
-5 
K
-1
); 
 Retração relativa baixa, menor que 0,002 (0,2 %); 
 Baixa fluência; 
 Boa resistência gelo-degelo. 
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Os materiais classificados no grupo A, são os mais populares devido à vasta disponibilidade no 
mercado e baixo custo. Podem ser aplicados em pequenas e grandes reparações, dando-se preferência 
à aplicação de argamassas nas pequenas reparações e ao betão para as maiores. Deve-se acompanhar a 
compatibilidade entre o betão existente e o aplicado, dando especial atenção às diferenças entre a 
retração dos dois materiais, bem como às condições adequadas para uma boa presa. 
Recentemente, os materiais classificados nas categorias B, C e D têm vindo a ser cada vez mais 
utilizados.  
Em relação aos materiais da categoria B, estes representam um vasto grupo de materiais, geralmente 
designados por Betões Reforçados com Fibras (Fiber Reinforced Concrete - FRC), ou compósitos de 
base comentícia. Da grande panóplia de materiais compósitos usados na Engenharia Civil, os de base 
cimentícia, com reforço de fibras, são os mais comuns na reabilitação de estruturas. Estes materiais 
podem ser caracterizados com uma fase rígida contínua, na forma de argamassa ou matriz de betão e 
uma fase dúctil na forma inclusões dispersas, representadas pelo reforço com fibras. As fibras podem 
ser feitas de vários materiais como aço, vidro (normal ou resistente à álcali), sintéticas (normalmente 
de polipropileno), naturais (por exemplo: bambu) e minerais (por exemplo: carbono). As mais comuns 
e mais utilizadas nas aplicações estruturais e reparação de estruturas de betão são as de polipropileno e 
aço. Os FRC utilizam-se para reparar grandes áreas e podem ser feitos em obra, aplicados por projeção 
por via seca e húmida. As fibras de polipropileno têm a vantagem de não apresentarem pontos de 
ferrugem no betão aplicado. 
De acordo com Kooiman et al. (2000), uma das várias aplicações onde os betões reforçados com fibras 
de aço têm sido amplamente aplicados é na conceção de pavimentos, tendo mais recentemente sido 
implementados em projetos piloto para outras aplicações, tais como, o pavimento do andar 
subaquático na Potsdamer Platz em Berlim e aduelas pré-fabricadas de uma secção tubular do túnel 
Second Heinenoord, perto de Roterdão. 
Os materiais classificados no grupo C, betões de cimento polimérico, são materiais com dois tipos de 
ligante, um mineral (geralmente o cimento Portland) e um material polimérico (usualmente polímero 
acrílico ou butadieno estireno). A mistura de um polímero com uma argamassa de base cimentícia 
melhora as propriedades da argamassa na presença de água. O polímero colmata a porosidade, 
resultando numa diminuição significativa da permeabilidade e consequente melhoria da resistência 
química, rigidez, adesão e resistência à abrasão, quando comparado com os betões ou argamassas 
tradicionais. Estes tipos de materiais ainda não são correntemente aplicáveis em Portugal, destinando-
se geralmente a obras de reabilitação com características próprias bastante exigentes. 
Por último, os materiais do tipo D, betões poliméricos, são betões com um ligante resinoso como o 
monómero metil-metacrilato ou o polimetacrilato. Podem ser misturados nos equipamentos do betão 
tradicional. Contudo, os agregados devem ser limpos e secos antes da mistura. Como propriedades 
fundamentais do betão polimérico usado como produto de reparação, destacam-se: 
 Elevada resistência desenvolvida num curto espaço de tempo; 
 Boa compatibilidade com o betão tradicional de cimento; 
 Presa rápida mesmo a baixas temperaturas; 
 Grande resistência química. 
Este betão é mais indicado para pequenas reparações e em condições muito específicas, dado o seu 
custo superior aos restantes. 
Para além dos materiais anteriormente descritos, existem outros tipos de materiais de reparação que 
são igualmente usados. Existem argamassas de rápida mistura e não retracionáveis, com cimentos 
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expansíveis e misturas que aumentam as propriedades resistentes, de ligação e a trabalhabilidade, bem 
como redução do tempo de presa. Estas argamassas, vulgarmente designadas como tixotrópicas ou 
grouts, têm como principal agregado a areia e são vendidas em sacos, sendo apenas necessário juntar 
água em obra. São usadas quando os tempos de reparação são curtos ou há necessidade de grandes 
resistências; como, por exemplo, na reparação de plintos, mesas de juntas de dilatação, ou pequenas 
reparações e enchimentos na estrutura. 
Alternativamente, as argamassas epóxi, podem também ser usadas maioritariamente para reparações 
de betão, proteção das armaduras e melhoria da adesão entre o betão velho e o novo. Porém, 
apresentam um custo relativamente superior às restantes. 
 
2.3.3.3. Técnicas 
Há vários métodos para reparação das percas de betão, na reabilitação de estruturas, nomeadamente: 
 Aplicação manual (Fig. 2.17.); 
 Por enchimento gravitacional (Fig. 2.18.); 
 Por bombagem (Fig. 2.19.); 
 Por projeção (Fig. 2.20.). 
 
 
Fig. 2.17. - Aplicação manual. 
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Fig. 2.18 - Por enchimento gravitacional. 
 
 
 
 
 
Fig. 2.19. - Por bombagem. 
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Fig. 2.20. - Por projeção (via seca). 
 
A seleção da técnica usada depende principalmente da escala da intervenção, localização das zonas a 
reparar e do tipo de material usado para a reparação. Geralmente, quando as reparações são 
eventualmente numerosas, mas localizadas e em pequenas áreas, a aplicação manual é a mais usual. 
Quando as áreas de intervenção são maiores, a projeção de betão adquire preferência. O enchimento 
por gravidade ou a bombagem dependem não apenas da escala da reparação, mas também da 
localização das áreas de intervenção. 
 
2.3.3.4. Reparação de Fissuras 
O processo de fissuração pode, segundo Oliveira et al. (1984), do ponto de vista estático, descrever-se 
do seguinte modo: a massa que constitui o betão pode imaginar-se como um sistema espacial de rede 
com hiperestaticidade elevada. Mediante a ação de solicitações diversas, este sistema, formado por 
elementos de diferente rigidez unidos entre si, tensiona-se e sofre deformações compatíveis com as 
uniões ou ligações existentes na sua rede estrutural.  
As tensões e deformações de larga duração redistribuem-se continuamente como consequência do 
surgimento de deformações plásticas que caracterizam o comportamento dos géis, bem como pelo 
efeito das ruturas locais surgidas pela modificação de ligações entre dois elementos, que dão lugar ao 
aparecimento e desenvolvimento das microfissuras. 
Uma das características mais relevantes deste tipo de material é o surgimento de concentrações de 
tensões, tanto como as provocadas por solicitações externas, como pelas internas próprias do sistema, 
cujos valores podem alcançar, várias vezes, o valor médio das tensões admissíveis. 
Tudo isto não é mais que o resultado da heterogeneidade do betão e é ponto assente, que apesar das 
várias origens possíveis, as fissuras no betão estão intrinsecamente relacionadas com a natureza do 
material em si. Os espaços vazios, poros, áreas fracas na proximidade de agregados e outras 
imperfeições do conjunto, aparecem como as causas que propiciam o surgimento de microfissuras. 
Contudo, o fator decisivo para a durabilidade estrutural não é a existência de fendas por si só, mas a 
sua abertura e localização. Existe um variado número de regulamentos associados ao Projeto de 
Estruturas que especificam aberturas máximas para a fissuração no betão, cujos valores podem variar 
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entre si. No entanto, a maioria específica como valor máximo admissível 0,2 mm para condições de 
exposição ambiental normal e 0,1 mm para ambientes quimicamente agressivos. 
Neste sentido, as fissuras podem ser agrupadas em dois conjuntos: 
A. Fendas que provocam apenas a permeabilidade dos elementos estruturais, sem redução da 
capacidade resistente; 
B. Fendas que provocam uma diminuição da capacidade resistente dos elementos estruturais. 
No que se refere ao conjunto A, as fissuras são reparadas através de uma cobertura superficial 
(abertura <0,2 mm) ou pela selagem com materiais de enchimento. 
Relativamente ao conjunto B, as partes estruturais separadas pelas fissuras têm de ser integradas por 
um material de colagem ou adesivo, independentemente da largura das fissuras. Geralmente, este 
material de ligação tem de ter uma resistência superior à dos materiais a unir. 
Para a classificação dos tipos de fissuras, torna-se necessária uma observação cuidada e um 
diagnóstico das causas do seu aparecimento. Dependendo das suas causas e tipo, as fissuras podem ter 
de ser reparadas imediatamente (em caso de perigo de colapso) ou não. Deve-se realçar que a 
reparação das fissuras por si só poderá não ser suficiente para uma correta reabilitação estrutural. Têm 
especial relevo as fissuras ativas do tipo B, pois se as causas não forem eliminadas, as fissuras 
reparadas poderão reabrir, ou surgir novas rachaduras na sua proximidade. 
Em resumo, podemos afirmar que, quando as causas da fissuração são eliminadas, a reparação das 
fendas permite a selagem dos elementos estruturais contra a entrada de água ou outros agentes 
erosivos, protegendo, assim, mais eficazmente, as armaduras passivas ou de pré-esforço; para não falar 
também dos benefícios estéticos. 
 
2.3.3.5. Materiais e Técnicas 
Uma técnica bastante utilizada para a reparação de fissuras, consiste na injeção das mesmas. Esta 
técnica baseia-se na selagem ou colagem de partes, de um elemento estrutural, separadas pelas fendas, 
classificadas tanto no grupo A como no grupo B (já mencionados anteriormente). 
No caso da selagem, são utilizados materiais de enchimento com elevada plasticidade, com boa 
deformabilidade e elevadas propriedades de impermeabilização para prevenir a penetração de água ou 
outros fatores degradantes como os cloretos e o dióxido de carbono. 
Relativamente à colagem, os materiais de enchimento devem ter uma elevada resistência e capacidade 
de colagem ao betão. 
As fissuras com aberturas na ordem os 0,1 a 6,0 mm podem ser facilmente preenchidas com resinas 
epóxi de variadas viscosidades. Fendas com aberturas superiores a 6,0 mm podem ser preenchidas 
com grouts cimentícios ou epóxi, tal como exemplificando nas próximas imagens (Fig. 2.21. à Fig. 
2.23.).  
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Fig. 2.21. – Injetores para selagem de fissuras com resinas epóxi.  
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.22. - Injetores para selagem de fissuras com resinas epóxi.  
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Fig. 2.23. - Injetores para selagem de fissuras com resinas epóxi.  
 
As resinas, especialmente as do tipo epóxi, são bastante utilizadas pela facilidade de utilização e pelas 
elevadas propriedades de colagem. A injeção de produtos à base de cimento é mais utilizada para 
preencher as fissuras mais largas e também para selagem das mesmas. 
Regra geral, o enchimento por gravidade é utilizado quando as fissuras têm aberturas superiores a 0,5 
mm, no caso de se utilizarem resinas, ou maiores que 1,0 mm, caso se utilizem produtos à base de 
cimento, e profundidades superiores a 300 mm. 
No caso de fissuras mais apertadas e menos profundas que as referidas anteriormente, torna-se 
necessário recorrer às injeções pressurizadas. 
Independentemente do método utilizado devem ser respeitados alguns princípios básicos na 
preparação dos trabalhos, tais como: 
 A superfície ao longo das fissuras a reparar deve estar limpa e seca, bem como a fissura 
em si; 
 Após a limpeza, devem ser colocados os injetores em intervalos regulares ao longo das 
fissuras e selada a fissura; 
 No caso das fissuras verticais, deve-se iniciar a injeção pelo injetor do fundo até que o 
material de injeção saia no injetor imediatamente acima. Este procedimento deverá 
manter-se até se atingir o ultimo injetor, fazendo com que o ar saia da fissura. No caso 
das fissuras horizontais o processo inicia-se numa extremidade da fissura e termina na 
outra; 
 Após o endurecimento do material de injeção, são removidos os injetores e a selagem da 
fissura, podendo ser aplicada uma argamassa de remate estético.  
 
2.3.3.6. Equipamentos 
O equipamento utilizado depende essencialmente do tipo de injeção (gravitacional ou sob pressão), 
bem como da quantidade requerida de material de injeção. 
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Quando se usa o método gravitacional, utiliza-se um pequeno reservatório ou funil ligado a uma 
mangueira flexível. Podem também ser utilizadas seringas ou pistolas de injeção manuais ou 
pneumáticas, com cartuchos de resina acoplada (Fig. 2.24.). 
 
 
Fig. 2.24. - Seringa de injeção manual. 
 
Para a injeção sob pressão, podem-se utilizar vários tipos de bombas, como as de membrana, pistão ou 
de parafuso (Fig. 2.25.). 
 
 
Fig. 2.25. – Bomba de injeção de resinas epóxi de pistão.  
 
2.3.4. REFORÇO ESTRUTURAL 
Quando se torna necessário aumentar a capacidade resistente das OA, são requeridas outras técnicas 
para se obter esse fim.  
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Os métodos utilizados para reforço estrutural de OA em betão são apresentados na Tabela 2, de acordo 
com três critérios básicos, nomeadamente: o princípio do método, consumo de tempo e o custo total da 
sua aplicação. Segundo Radomski, 2002, os métodos de reforço estrutural podem ser classificados em 
dois grupos principais: métodos passivos e métodos ativos.  
Os métodos ativos podem ser definidos como métodos de reforço baseados numa redistribuição das 
forças internas da estrutura, intencional e prevista, ou seja, são aplicadas forças e/ou elementos 
intencionalmente que vão alterar o estado de tensão inicialmente previsto para a estrutura. 
Os métodos passivos são métodos de reforço que conduzem a uma certa redistribuição dos esforços, 
mas este não é o princípio do método aplicado, isto é, as tensões internas são alteradas por intermédio, 
na generalidade, do aumento da capacidade resistente das estruturas.  
De realçar que na Tabela 2 a designação Carbon Fibre Reinforced Polymer (Fibras de Carbono) está 
associada à sigla CFRP. 
 
Tabela 2 – Relação entre o princípio do método, consumo de tempo e custo total da sua aplicação para os 
métodos (passivos e ativos) utilizados para reforço estrutural de OA em betão (Radomski, 2002). 
Métodos Passivos Métodos Ativos 
Principio Tempo Custo Princípio Tempo Custo 
P1. Alargamento das 
secções transversais por 
adição de novas camadas de 
BA 
Longo Baixo 
A1. Redistribuição das forças 
internas na direção 
transversal (geralmente em 
sistemas vigados) pela 
sobrecarga adicional das 
vigas centrais e remoção de 
carga nas externas 
Longo Médio 
P2. Colagem externa e/ou 
aparafusamento de chapas 
de aço 
Médio Médio 
A2. Instalação de novos 
membros de reforço 
Longo Alto 
P3. Colagem externa de tiras 
de CFRP 
Curto Médio 
A3. Aligeiramento das 
superestruturas pela 
substituição de elementos de 
BA por metálicos 
Longo Alto 
P4. Colagem externa de 
mantas de compósitos 
Curto Médio 
A4. Pré-esforço por adição de 
novos cordões, geralmente 
externos 
Médio Médio 
P5. Substituição de 
elementos estruturais por 
novos 
Médio Alto 
A5. Reforço através de 
mantas de CFRP pré-
esforçadas 
Curto Alto 
 
No ponto seguinte, desenvolvem-se os métodos P3. (colagem externa de tiras de CFRP) e A5. (reforço 
através de mantas de CFRP pré-esforçadas), cuja temática se debruça a presente dissertação.  
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2.4. O RECURSO AOS COMPÓSITOS DE CFRP 
O contínuo degradar das estruturas é frequentemente acompanhado da necessidade de aumento da 
capacidade resistente, para que estas possam responder a novas exigências de projeto de OA e/ou ao 
aumento das ações atuantes, como por exemplo um acréscimo do volume de tráfego em relação ao 
inicialmente previsto no projeto inicial. 
O estudo da dinâmica de estruturas e o consequente aprofundar do comportamento às ações sísmicas 
também adquiriu bastante importância e veio impor novos critérios ao dimensionamento de OA. 
Os desenvolvimentos recentes relacionados com materiais, métodos e técnicas para reforço estrutural, 
têm sido bastante consideráveis. Uma das mais atuais state-of-the-art tecnhiques é o uso de polímeros 
(ou compósitos) reforçados com fibras, que têm sido vistos como um material altamente promissor na 
indústria da construção. 
Os polímeros de FRP (Fibre Reinforced Polymer), designação internacional pela qual são 
ordinariamente conhecidos, têm sido bastante usados, no reforço estrutural, como armaduras não 
metálicas, com propriedades assinaláveis. Essas propriedades passam pela elevada resistência à tração, 
o baixo peso específico, a resistência à corrosão, a elevada resistência à fadiga, o bom amortecimento 
ao choque e o isolamento eletromagnético. Atualmente podem-se encontrar FRP sob as seguintes 
formas: 
 Finas mantas unidirecionais (espessuras na ordem de 1 mm) feitas por pultrusão; 
 Folhas ou mantas, tecidas por fibras em uma ou, pelo menos, duas direções diferentes 
respetivamente (por vezes pré-impregnadas com resina). 
Para comparação com a capacidade do aço, apresenta-se na Fig. 2.26., um diagrama típico tensão-
extensão, para FRP sob cargas constantes de curta duração (Triantafillou et al., 2001):  
 
 
Legenda:  
 CFRP – Carbon Fibre Reinforced Polymer (FRP) – Fibras de Carbono; 
 AFRP – Aramida Fibre Reinforced Polymer (FRP) 
 GFRP – Glass Fibre Reinforced Polymer (FRP) 
Fig. 2.26. – Diagrama típico tensão-extensão, para FRP sob cargas constantes de curta duração (Triantafillou et 
al., 2001). 
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Conforme já referenciado e segundo Triantafillou et al. (2001) as razões pelas quais os FRP estão 
constantemente a ser mais utilizados como materiais de reforço estrutural, resumem-se essencialmente 
à imunidade à corrosão, baixo peso específico (cerca de 
1
/4 do aço), que resultam numa considerável 
facilidade na aplicação, especialmente em espaços confinados, permitindo a dispensa de estruturas de 
suporte complexas e de andaimes escoramentos, com uma redução considerável nos custos. A elevada 
resistência à tração (estática e de longo termo) aliada a uma elevada capacidade de deformação elástica 
e praticamente uma disponibilidade ilimitada de tamanhos, geometrias e dimensões fazem com que 
estes materiais sejam uma opção cada vez mais recorrente por parte de Projetistas e Construtores. 
Contudo, estes compósitos também sofrem de certas desvantagens, que não devem ser descuradas. 
Contrariamente ao aço, cujo comportamento é elastoplástico, os FRP apresentam, na sua generalidade, 
uma rotura frágil (apesar de esta ocorrer após um elevado esticamento), sem uma deformação plástica 
considerável, tratando-se assim de uma material de baixa ductilidade.  
No que concerne ao custo deste material, partindo de uma comparação relativa ao peso, é várias vezes 
mais elevado do que para o aço; contudo, se essa comparação for em termos de capacidade resistente, 
essa discrepância é bastante menor. 
Para além disso, alguns materiais de FRP, como, por exemplo, os de carbono e aramida, têm 
coeficientes de expansão térmica incompatíveis com o betão. 
Acrescenta-se ainda que a sua exposição a temperaturas elevadas (por exemplo em caso de incêndio) 
pode causar a degradação prematura e colapso (algumas resinas epóxi iniciam o amolecimento a cerca 
de 45-70 °C). 
Importa também referir que a ação resistente dos FRP é apenas na direção das fibras, enquanto que a 
do aço pode ser solicitada em todas as direções. As mantas de CFRP já permitem a mobilização da 
ação resistente na direção longitudinal e transversal. 
Daí que os materiais de FRP não devem ser pensados como uma substituição cega do aço (ou outros 
materiais) em aplicações de reforço estrutural. Em vez disso, as vantagens oferecidas por eles devem 
ser avaliadas contra potenciais inconvenientes e as decisões finais sobre o seu uso, devem ser baseadas 
na consideração de vários fatores, incluindo não apenas aspetos de desempenho mecânico, mas 
também aplicabilidade e de longa durabilidade. 
Os compósitos reforçados assumiram a sua posição no reforço estrutural de elementos de BA, tais 
como vigas, lajes, pilares, etc. em milhares de aplicações por todo o mundo, onde as técnicas 
convencionais de reforço poderiam ser problemáticas. Por exemplo, uma técnica bastante usada é a 
colagem com resinas epóxi, de placas de aço, nas zonas de momentos mais desfavoráveis e 
consequentemente maiores tensões, de vigas e lajes. Meier (1987, mencionado por Triantafillou et al., 
2001) refere que esta técnica é simples e eficaz, tanto quanto ao custo e desempenho mecânico, mas 
sofre de várias desvantagens:  
 Corrosão das chapas de aço, resultando em deterioração da ligação;  
 Dificuldade em manipular as chapas de aço pesadas em locais confinados ou sobre rios; 
 Necessidade de andaimes; 
 Limitações relativas aos comprimentos das placas disponíveis no mercado (que são 
necessárias no caso do reforço à flexão de vigas muito compridas), resultando na 
necessidade de juntas (geralmente soldadas). 
Substituindo as placas de aço com tiras de FRP (Fig. 2.27.) podem ser alcançadas soluções 
satisfatórias para os problemas acima descritos. 
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Fig. 2.27. – Aplicação de tiras CFRP. 
 
Outra técnica comum, para o reforço das estruturas de BA, envolve novas betonagens nas estruturas 
(seja por intermédio de cofragens ou betão projetado), em torno dos elementos existentes. Este 
encamisamento de BA é bastante eficaz, tanto em relação à rigidez, como à resistência e ductilidade; 
mas requer bastantes recursos materiais e humanos, que podem levar a interrupções no andamento dos 
trabalhos e acarreta um aumento do peso e da rigidez, próprios das estruturas. 
Os encamisamentos podem também ser feitos de aço, mas neste caso a proteção contra a corrosão é 
um aspeto a ter em conta. Os revestimentos convencionais podem ser substituídos com tecidos de FRP 
ou folhas embrulhadas em torno dos elementos de BA (Fig. 2.28.), proporcionando assim um aumento 
substancial da resistência (axial, à flexão, ao corte e à torção) e da ductilidade sem afetar muito a 
rigidez e o peso próprio.  
 
 
Fig. 2.28. – Encamisamento de pilares com mantas de CFRP. 
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A gama de aplicabilidade do reforço colado pelo exterior (externally-bonded reinforcement - EBR) em 
estruturas de BA está a aumentar continuamente. Um exemplo típico é a técnica recentemente 
desenvolvida de reforço ao corte nas ligações viga-pilar (Fig. 2.29). 
 
 
Fig. 2.29. – Reforço da ligação viga-pilar com mantas de CFRP. 
 
O uso de CFRP, nas estruturas de BA, pode correlacionar-se com dois aspetos principais: 
 Para reforço da capacidade estrutural, no sentido lato; 
 Por razões de segurança. 
Na primeira situação, a direção, o comprimento e o número de tiras de CFRP, corresponde à 
envolvente dos momentos fletores, no caso de reforços à flexão; ou à direção dos esforços principais, 
no caso de reforço ao corte. 
Na segunda situação, a localização das fibras, corresponde à zona onde são esperados danos. 
Exemplificando: quando os cordões de pré-esforço longitudinal de uma OA demonstram sinais de 
corrosão, as mantas de CFRP podem ser colocadas nos vãos do tabuleiro para prevenir as fissurações 
elevadas, em caso de rompimento dos cordões. 
Porém, é de realçar que, em muitos casos, as duas situações podem ocorrer simultaneamente. 
Embora os rolos de CFRP possam ser aplicados como reforço ao esforço transverso, em numerosas 
situações podem ocorrer dificuldades, devido ao reduzido comprimento de amarração possível. Por 
esta razão foram recentemente introduzidos perfis especiais, para fixações externas das tiras, bem 
como os perfis de reforço das arestas dos membros estruturais. Contudo, na generalidade, os rolos de 
CFRP são mais aplicáveis ao reforço à flexão do que ao esforço transverso. Para o reforço ao corte, as 
tiras podem ser substituídas por materiais compósitos, que se apresentam como a nova geração de 
materiais de reforço estrutural. 
Um novo conceito aplicável, ao reforço anteriormente descrito com tiras de CFRP, consiste na 
aplicação de tiras pré-esforçadas, invés da colagem simples das mesmas. Tirando partido da elevada 
elasticidade das fibras, estas são previamente pré-esforçadas e depois coladas às estruturas. Esta ideia 
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tem sido ensaiada laboratorialmente durante anos e as duas primeiras aplicações tiveram lugar em 
1998. As seguintes fotografias elucidam sobre alguns destes detalhes (Fig. 2.30. à Fig. 2.32.). 
 
 
 
Fig. 2.30. – Detalhe da ancoragem passiva para tiras de CFRP pré-esforçado. 
 
 
 
 
 
Fig. 2.31. – Detalhe da ancoragem ativa com macaco hidráulico para tiras de CFRP pré-esforçado. 
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Fig. 2.32. – Colagem das tiras CFRP pré-esforçadas aos elementos existentes.   
 
Dentro da temática do recurso aos compósitos de CFRP no reforço e reabilitação de estruturas de 
betão, Figueiras e Juvandes (2001) e Silva (2008) referem que no ano de 1997 os trabalhos de 
investigação em desenvolvimento no Departamento de Engenharia Civil da FEUP, relativos à 
utilização destes materiais, originaram o Projeto de Investigação e Desenvolvimento em Consórcio 
“Carbo-Ponte Reforço de Pontes com Compósitos Avançados”. Entre 1998 e 2000 o Projeto Carbo-
Ponte foi desenvolvido pelo consórcio: STAP - Reparação, Consolidação e Modificação de Estruturas, 
S.A., Instituto de Engenharia Mecânica e Gestão Industrial (INEGI), Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil (LNEC), Junta Autónoma das Estradas (JAE, atualmente EP) e FEUP. A OA 
selecionada foi a Ponte Nossa Senhora da Guia em Ponte de Lima.  
A ponte em causa é de BA pré-esforçado, tendo um comprimento de 250 m e 12 m de largura formada 
por um caixão bicelular de altura variável (Fig. 2.33.).  
 
 
Fig.2.33. – Vista geral da Ponte de Nossa Senhora da Guia em Ponte de Lima (Silva, 2008). 
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A ponte afigura-se, em termos estruturais, a uma viga contínua; simplesmente apoiada nos encontros 
dos 4 pilares, por intermédio dos aparelhos de apoio. 
Na altura da investigação, a ponte apresentava patologias relacionadas com fendilhações dado o 
subdimensionamento das armaduras. Assim, Silva (2008) refere que foi colocada a possibilidade de 
executar o reforço do tabuleiro, utilizando a técnica EBR, por aplicação de um dos possíveis sistemas 
compósitos reforçados com fibras de carbono unidirecionais (CFRP). Após a conclusão do Projeto 
CarboPonte, de 2001 a 2007, foi estabelecido entre o Instituto de Estradas de Portugal e a FEUP um 
programa de cooperação no âmbito do reforço do tabuleiro da Ponte Nossa Senhora da Guia, em Ponte 
de Lima, cujo plano de trabalhos inclui a realização de ensaios para controlo do comportamento do 
reforço experimental efetuado e a elaboração do Projeto de Reforço do Tabuleiro. No âmbito deste 
projeto surgiu, entre outros, o relatório “Laje Superior do Tabuleiro da Ponte de Nossa Senhora da 
Guia – Ensaios de Tração Direta – Pull Off”, Laboratório de Betão Estrutural (LABEST).  
Em 2007, e no âmbito do contracto celebrado entre o LABEST e a EP, E.P.E, “Inspeção, Ensaio de 
Carga e Modelação do Comportamento da Ponte Nossa Senhora Guia em Ponte de Lima”, foram 
realizadas os seguintes trabalhos: relatório de inspeção; ensaio de carga; modelação e avaliação 
estrutural; e um relatório sumário dos resultados obtidos. 
Após uma série de vários ensaios realizados posteriormente também por outras entidades, a Ponte de 
Nossa Senhora da Guia, encontra-se neste momento a ser alvo de uma intervenção de reabilitação e 
reforço estrutural. 
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3 
REABILITAÇÃO E REFORÇO 
ESTRUTURAL DA PONTE SOBRE A 
RIBEIRA DO JAMOR, NA ESTRADA 
NACIONAL 6  
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Sendo esta dissertação baseada num caso prático real, pretende-se com este capítulo descrever os 
trabalhos de inspeção da Ponte sobre a Ribeira do Jamor na Estrada Nacional N.º 6 (EN 6) e a solução 
de reabilitação e reforço estrutural adotada.  
Tratando-se de uma empreitada de reabilitação e reforço, objetiva-se também descrever a OA 
edificada e sua envolvente. 
 
3.2. ENQUADRAMENTO HISTÓRICO 
A estrada Marginal Lisboa - S. João do Estoril, denominada EN 6 foi mandada construir nos anos 40 
pelo Ministro das Obras Públicas, Eng.º Duarte Pacheco, que por infortúnio, viria a falecer em 1943, 
vítima de acidente de automóvel. 
O troço Lisboa-Estádio Nacional da atual autoestrada A 5, inaugurado em 1944, foi a primeira 
autoestrada portuguesa e uma das primeiras do mundo. Essa via era, inicialmente, denominada 
oficialmente de Estrada Nacional N.º 7, recebendo a atual denominação, quando as autoestradas 
passaram a ter uma numeração separada. O antigo Circuito de Monsanto incluía um trecho desta 
autoestrada. Por curiosidade, em 1959 disputou-se aí o Segundo Grande Prémio de Portugal de 
Fórmula 1.  
Segundo o plano original, esta Estrada Marginal da Costa do Estoril deveria prolongar-se num troço, 
nunca construído, que circundaria Lisboa, entre Algés e Moscavide, seguindo, aproximadamente o 
atual itinerário da Circular Regional Interior de Lisboa (CRIL). 
As seguintes fotografias (Fig. 3.1. e Fig. 3.2.) são referentes ao troço desde Algés até Carcavelos, nos 
anos 40 e 50. 
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Fig. 3.1. - Troço desde Algés até Carcavelos, nos anos 40 e 50. 
 
 
Fig. 3.2. - Troço desde Algés até Carcavelos, nos anos 40 e 50. 
 
3.3. LOCALIZAÇÃO E CARATERIZAÇÃO GERAL DA OBRA DE ARTE EXISTENTE 
 
A Ponte sobre a Ribeira do Jamor localiza-se ao km 1 + 550 da EN 6, transpondo superiormente a 
Ribeira do Jamor segundo um alinhamento reto, no ponto de coordenadas M = - 97 276,736 e P = - 
106 797,957, às cotas 6,51 m e - 0,60 m da EN 6 e da Ribeira do Jamor, respetivamente, segundo um 
ângulo de viés de 34,6 grados (aproximadamente 31º). A Carta Militar apresentada na Fig. 3.3. 
mostra-nos a localização da Ponte sobre a Ribeira do Jamor. Já as imagens seguintes (Fig. 3.4. até à 
Fig. 3.6.) exemplificam diversas visualizações da mesma ponte.  
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Fig. 3.3. – Localização da Ponte sobre a Ribeira do Jamor (Carta Militar). 
 
 
 
 
 
Fig. 3.4. – Vista área da Ponte sobre a Ribeira do Jamor (Google Earth). 
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Fig. 3.5. – Vista superior do tabuleiro da Ponte sobre a Ribeira do Jamor. 
 
 
 
 
 
Fig. 3.6. – Vista inferior do tabuleiro da Ponte sobre a Ribeira do Jamor. 
 
O tabuleiro da ponte é constituído por uma laje vigada em BA, com três vãos. Os pilares, encontros e 
muros de avenida são de alvenaria de pedra aparelhada (Fig. 3.7.). 
 
 
Reabilitação e Reforço Estrutural da Ponte Sobre a Ribeira do Jamor 
 
                                                                                                                                                               41 
 
 
 
 
Fig. 3.7. – Pormenor dos pilares da Ponte sobre a Ribeira do Jamor. 
 
O tabuleiro é constituído por 8 vigas com 1,20 m de cutelo nos vãos e cerca de 2,20 m nos apoios 
sobre os pilares, e com 0,50 m de largura. As vigas estão afastadas entre si, a eixo, de cerca de 2,00 m. 
O comprimento total do tabuleiro, medido entre juntas nos encontros, é de 66,0 m e 65,0 m entre 
apoios dos encontros, dividido por três vãos, sendo o vão central ligeiramente maior com cerca de 25,0 
m e os extremos com cerca de 20,0 m. A largura do tabuleiro é de cerca de 16,6 m e comporta em cada 
sentido de circulação uma faixa de rodagem com duas vias com 3,0 m da largura cada uma, um 
passeio com 2,10 m livres e um guarda corpos em betão com 0,20 m. 
As vigas nos encontros são ligadas por uma carlinga com cerca de 0,45 m de cutelo e cerca de 0,40 m 
de largura. Algumas destas medidas podem ser visualizadas nos subsequentes esquemas (Fig. 3.8. e 
Fig. 3.9.). 
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Fig. 3.8. – Corte transversal do tabuleiro da Ponte sobre a Ribeira do Jamor. 
 
 
Fig. 3.9. – Vigas principais do tabuleiro da Ponte sobre a Ribeira do Jamor. 
 
As vigas do tabuleiro apoiam na viga de estribo dos encontros e do pilar do lado da margem direita 
através de aparelhos de apoio do tipo metálicos com roletes múltiplos e calote cilíndrica. No pilar do 
lado da margem esquerda os aparelhos de apoio são fixos do tipo pêndulo metálico com calote 
cilíndrica que permite rotação longitudinal (Fig. 3.10.). 
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Fig. 3.10. – Pormenor dos aparelhos de apoio existentes. 
 
As vigas de estribo existentes, tanto nos encontros como nos pilares são em BA. 
Os muros de avenida dos encontros têm todos 7,10 m de extensão. Sob o encontro do lado de Cascais 
existe uma passagem inferior pedonal com 2,40 m de largura útil sendo a altura livre mínima sob a 
ponte de 1,90 m. 
As guardas de segurança para peões são em BA com 0,90 m de altura (Fig. 3.11.). 
 
 
Fig. 3.11. – Passeio e guardas de segurança 
 
Como é usual neste tipo de obras, também esta está dotada de caixas de visita na extremidade da obra 
junto aos passeios, de acrotérios em alvenaria de pedra e sumidouros para drenagem da via. 
 
Reabilitação e Reforço Estrutural da Ponte Sobre a Ribeira do Jamor 
 
44  
3.4. SOLUÇÃO DE REABILITAÇÃO E REFORÇO DA OBRA DE ARTE 
3.4.1. ESTADO DE CONSERVAÇÃO  
Para o lançamento desta empreitada, foi efetuada uma campanha de inspeções e de ensaios de 
caracterização dos materiais da obra edificada e ensaios de caracterização dos mecanismos de agressão 
e dos agentes agressores, tendo sido assim possível detetar variadas anomalias.  
No Anexo A é possível visualizar o Relatório de Inspeção realizado pelo ISQ Instituto de Soldadura e 
Qualidade (ISQ) para averiguação do estado inicial da ponte, que se descreve resumidamente nos 
pontos seguintes. 
 
3.4.1.1. Resultados da Inspeção Visual 
A inspeção visual levada a cabo pela equipa projetista concluiu que o estado geral de conservação da 
OA era mau. De destacar que a obra situa-se num ambiente bastante húmido (ambiente marítimo), 
encontrando-se parte da estrutura, nomeadamente os pilares de alvenaria, em contacto com a água.  
As vigas do tabuleiro são rebocadas, apresentando-se o reboco muito fissurado e nalgumas zonas 
destacamento do betão. 
O betão, da face inferior do tabuleiro, lajes e vigas, apresentava-se, de uma forma geral, em bom 
estado, tendo, contudo, algumas fendas e manchas de humidade. As fendas existentes nas vigas 
atingiam valores de 0,2 a 0,35 mm, sendo principalmente fendas verticais, ou seja de flexão. 
Em determinadas zonas localizadas, mais concretamente nas vigas e na laje, verificou-se delaminação 
do betão e corrosão intensa das armaduras (Fig. 3.12.). Estas zonas eram mais importantes nas vigas 
em que a corrosão das armaduras é intensa, na face inferior, no vão junto ao pilar do lado de Lisboa, e 
portanto, havendo a necessidade de reparação urgente. As situações que existiam na laje de tabuleiro 
são menos importantes. 
 
 
Fig. 3.12. – Delaminação do betão e corrosão das armaduras. 
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Observaram-se escorrências nas vigas exteriores, parecendo ter origem nas tubagens que estão fixas às 
vigas e que possivelmente verteriam pelas juntas dos tubos. Estas tubagens também necessitavam de 
recuperação uma vez que se apresentavam ferrugentas. 
Também se observaram escorrências nas juntas entre o tabuleiro e os encontros potenciando a 
corrosão das armaduras do tabuleiro e das vigas de estribo, não existindo nenhum dispositivo 
mecânico, visível, que materialize esta junta. 
Tal como visualizado na fotografia Fig. 3.13., os aparelhos de apoio apresentavam-se inoperacionais, 
mostrando corrosão intensa devida, essencialmente, à exposição a um ambiente marítimo necessitando 
de ser substituídos por outros menos suscetíveis à ação do meio ambiente. 
 
 
Fig. 3.13. – Aparelho de apoio com sinais de corrosão avançada – restrição de movimentos. 
 
As vigas de estribo dos pilares e encontros achavam-se com depósitos de detritos e com zonas sem 
recobrimento e com armadura à vista e com corrosão. A alvenaria de pedra dos pilares e dos encontros 
encontrava-se em bom estado, não sendo visíveis fendas ou deformações aparentes. Considerou-se 
apenas a necessidade de limpeza e de pequenas reparações.  
Embora as fundações dos pilares e encontros não tenham sido observadas, como a estrutura não 
aparentava danos visíveis, isso indiciou que não haveria qualquer problema ao nível das fundações. 
Já no pavimento betuminoso na zona das juntas de dilatação, verificou-se fissuração e destacamento. 
Os passeios também manifestavam sinais de fendas entretanto reparadas.  
No caso dos sumidouros, estes necessitavam de limpeza e de serem desobstruídos.  
Apesar de terem sido já alvo de algumas intervenções, as guardas de segurança para peões 
encontravam-se um pouco degradadas.  
No que concerne à linha de água (Ribeira do Jamor), esta encontrava-se desobstruída, verificando-se 
alguma acumulação de pedras junto aos pilares. 
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3.4.1.2. Resultados dos Ensaios 
Relativamente ao tabuleiro de BA, a campanha de ensaios (Anexo A) determinou que o betão é do tipo 
C35/45. A campanha de ensaios realizada revelou, ainda, uma profundidade de carbonatação inferior 
aos recobrimentos medidos: 
 Os recobrimentos medidos nas lajes tinham um valor médio de 39,0 mm e a profundidade 
de carbonatação medida atingia o valor médio de 13,8 mm; 
 Os recobrimentos medidos nas vigas tinham um valor médio de 32,0 mm e a 
profundidade de carbonatação medida atingia o valor médio de 23,3 mm. 
Foi detetada a possibilidade de existência de uma contaminação das armaduras por cloretos, pois as 
percentagens de cloretos no betão atingiram os seguintes valores: 
 Para profundidades entre 0,00 e 1,50 cm - 0,53 a 1,36 %;  
 Para profundidades entre 1,50 e 3,00 cm - 0,14 a 0,31 %; 
 Para profundidades entre 3,00 e 4,50 cm - 0,00 a 0,25 %. 
Ou seja, até 4,50 cm de profundidade (valor superior ao recobrimento) foram detetados valores 
superiores a 0,20 %, valor máximo permitido pela NP EN 206-1 para classes de exposição XD2.  
No entanto, os ensaios de potencial elétrico revelaram que não existia degradação acentuada das 
armaduras, e os ensaios de resistividade revelaram que a velocidade de corrosão, se existisse, era 
baixa. 
Os ensaios de análise petrográfica do betão mostraram a existência de agregados com quartzo 
potencialmente reativo aos alcalis e suscetíveis de originar reações alcali-sílica. Numa das carotes 
ensaiadas foram mesmo detetadas reações alcali-carbonato e reações alcali-agregado. 
 
3.4.1.3. Armaduras Ordinárias Existentes 
A equipa projectista do projecto original teve acesso ao projeto da estrutura existente, pelo que não 
foram efectuados ensaios de caracterização das armaduras existentes. Contudo, nas inspecções 
efectuadas, foram medidos os recobrimentos das armaduras existentes e procedeu-se a um 
mapeamento das armaduras que confirmou, em grande parte, o projeto existente. Porém, detetaram-se 
algumas diferenças em relação ao especificado no projeto. Essas diferenças consistiam, 
essencialmente, no seguinte: 
 A armadura principal das lajes entre vigas deveria ser, de acordo com o projeto, 12Ø12 
p.m.l.; no entanto apenas foram detetados 7 varões por metro linear.  
 Em algumas vigas, nomeadamente na viga V3 (1.º tramo do lado de montante), foram 
observadas menos camadas de armadura do que o especificado no projeto. No projeto 
estão assinaladas 3 camadas de armadura e apenas foram detetadas 2. É possível que duas 
camadas estejam muito juntas, tendo sido visualizadas como sendo apenas uma; 
 Em algumas vigas, nomeadamente na viga V6 (3.º tramo do lado de jusante), foram 
detetados menos varões do que os especificados no projeto. No projeto estão assinalados 
5 varões e apenas foram verificados 4. Também neste caso é possível que duas camadas 
estejam muito juntas tendo sido detetadas como sendo apenas uma, ou que tenham sido 
colocados varões de diâmetro superior ao especificado no projeto. 
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Como na maior parte dos locais o mapeamento das armaduras coincidia com a pormenorização do 
projeto existente, o autor do projecto original admitiu que a obra foi armada de acordo com o projeto, 
sendo esta a razão das diferenças atrás expostas. 
 
3.4.2. DESCRIÇÃO DA SOLUÇÃO DE REFORÇO ESTRUTURAL COM CHAPAS DE AÇO 
O Projetista tentou, dentro do possível, simplificar a solução estrutural adotada que, além de respeitar 
todas as condicionantes existentes, garantisse benefícios do ponto de vista construtivo e económico. 
Nestas condições, considerou mais adequado manter o tabuleiro existente, reabilitando-o e reforçando-
o. 
Este reforço visou suprimir as carências verificadas ao nível de resistência para todas as ações e, em 
relação à fendilhação, evitar a abertura de fendas para as ações variáveis e recarga de pavimento. 
Propôs também a reparação das fendas, já existentes, provocadas pelas cargas permanentes.  
A solução de reforço estrutural proposta, consistia essencialmente em: 
 Acoplar às vigas, barras de pré-esforço, através de ancoragens em chapa de aço 
dimensionadas para o efeito, na zona dos apoios. Este pré-esforço exterior consistia em 
duas barras de pré-esforço de diâmetro Ø50, para comprimir a fibra superior em cada 
viga, nos apoios sobre os pilares; ou seja: na zona de momentos negativos; 
 Colocação de chapas de aço nos vãos entre pilares e entre pilares e encontros, 
aumentando assim, a capacidade resistente a momentos positivos. 
 
3.4.3. DESCRIÇÃO DA SOLUÇÃO DE REABILITAÇÃO 
Dada a necessidade de substituição dos aparelhos de apoio, o Projetista optou por criar duas consolas 
curtas metálicas, por aparelho de apoio, nos pilares, ligados às vigas por intermédio de parafusos. 
Estes elementos permitiram que a ponte fosse elevada, possibilitando a retirada dos aparelhos de apoio 
existentes e substituí-los por novos aparelhos de apoio, mais adequados ao ambiente em que a ponte 
está inserida. 
Após o término dos trabalhos de substituição dos aparelhos de apoio, as consolas curtas foram 
retiradas e os furos executados para a passagem dos parafusos selados com uma argamassa não 
retráctil. No que concerne à superfície das vigas, foi observado que esta teria que ser devidamente 
limpa, de modo a remover as impurezas, picada e rebocada, caso se mostrasse necessário. 
As operações de reabilitação da OA consistiram em: 
1. Substituição dos aparelhos de apoio existentes por outros, do tipo panela, menos suscetíveis à ação 
do meio ambiente;  
 As chapas metálicas, dos aparelhos de apoio existentes, fixas às vigas de betão deveriam 
ser mantidas e reabilitadas de modo a permitir uma das seguintes situações: 
- Permitir que lhes sejam soldados os pernos para fixação dos novos aparelhos de 
apoio, caso o seu estado de conservação o possibilitasse; 
- Permitir que sejam furadas, juntamente com as vigas de betão, de modo a permitir a 
fixação dos novos aparelhos de apoio; 
 A demolição destas chapas implicava trabalhos de reparação das faces da viga de betão 
que se pretendia evitar; 
2. Introdução de juntas de dilatação, estanques, na ligação do tabuleiro aos encontros de modo a 
minimizar futuras infiltrações para a viga de estribo; 
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3. Reparação localizada do tabuleiro de BA, nas zonas com armadura à vista e com corrosão; 
4. Reparação localizada das vigas de estribo, dos encontros e pilares, nas zonas com armadura à vista 
e com corrosão;  
5. Descasque do reboco existente nas vigas e lajes, que se encontrava solto, e execução de um novo 
reboco; 
6. Reparação das cornijas e das guardas de segurança para peões existentes nas zonas com 
destacamento de betão; 
7. Reparação das canalizações e das fixações dos dispositivos de passagem de serviços existentes; 
8. Limpeza geral dos paramentos de alvenaria dos encontros e pilares, efetuando-se algumas pequenas 
reparações ao nível de algumas juntas entre os blocos de alvenaria de pedra; 
9. Substituição do sistema de drenagem do tabuleiro, que se encontrava frequentemente obstruído, de 
modo a facilitar a limpeza e a evitar futuras infiltrações para o interior da obra;  
10. Limpeza geral do leito e margens da ribeira de modo a evitar futuros assoreamentos e erosões 
localizadas; 
11. Face à elevada percentagem de cloretos no tabuleiro considerou-se a aplicação superficial de um 
inibidor de corrosão migratório: 
 Este inibidor tem a capacidade de migrar através da porosidade do betão até atingir as 
armaduras, permitindo a sua proteção e consequente extensão da vida útil da estrutura. O 
inibidor especificado possui propriedades de inibição por interface e permite a proteção 
catódica e anódica de acordo com a Norma ASTM G109 - Standard Test Method For 
Determining The Effects Of Chemical Admixtures On Corrosion Of Embedded Steel 
Reinforcement In Concrete Exposed To Chloride Environments; 
 É de fácil aplicação uma vez que pode ser aplicado com trincha, rolo ou pulverizador; 
 Depois da cura, o produto torna-se impermeável e constitui uma barreira eficaz contra a 
entrada de água e dos sais dissolvidos na água. A impermeabilidade é uma propriedade 
importante para atenuar as reações expansivas alcalis-sílica. 
 
3.4.4. CONDICIONANTES 
Face à especificidade da obra em questão e, tendo em conta as suas características e a própria 
envolvente, foram detetadas algumas condicionantes, salientando-se: 
 Linha de água existente (Ribeira do Jamor); 
 Tráfego existente sobre a obra (EN 6); 
 Acessibilidades; 
 Presença de Infraestruturas de vários Serviços Afetados. 
Perante as condicionantes referidas, tornou-se então necessário encontrar soluções que permitissem a 
execução da obra interferindo o mínimo possível com os serviços envolventes. 
 
3.4.5. PROCESSO CONSTRUTIVO 
As obras de reforço e reabilitação foram executadas de modo a interferir o menor tempo possível com 
a circulação rodoviária, tendo-se previsto apenas a necessidade de interrupção da circulação durante as 
operações de elevação do tabuleiro para substituição dos aparelhos de apoio. Depois do tabuleiro 
elevado, e enquanto não fosse colocado na sua posição definitiva, foi necessário proceder a uma 
redução da velocidade de circulação. 
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Para a realização das obras de reforço e reabilitação foram realizados os seguintes trabalhos em obra, 
de acordo com o subsequente faseamento: 
1. Execução dos cachorros metálicos para apoio do sistema de elevação do tabuleiro: 
 Regularização da superfície de betão, na área correspondente ao cachorro, caso se 
verificasse existência de alguma irregularidade; 
 Furação das vigas de betão; 
 Posicionamento dos cachorros metálicos; 
 Aperto dos elementos de ligação do cachorro metálico à viga de BA; 
2. Descasque do reboco existente nas vigas e lajes, que se encontrava solto, de modo a que ficassem 
visíveis todas as fragilidades da estrutura existente; 
3. Limpeza superficial da face inferior do tabuleiro com jacto de areia lavada com granulometria de 
0,6 a 1,2 mm; 
4. Desvio temporário dos Serviços Afetados; 
5. Realização de trabalhos preparatórios necessários à elevação do tabuleiro: 
 Antes de se proceder à elevação do tabuleiro, foi necessário efetuar cortes no pavimento, 
na zona das juntas de dilatação, de forma a minimizar os estragos no pavimento e a 
permitir a execução de uma limpeza das juntas de modo a diminuir o atrito na elevação 
do tabuleiro. A operação de corte e limpeza das juntas existente foi realizada com tráfego 
alternado, devidamente sinalizado de modo a garantir a segurança de veículos e 
trabalhadores; 
6. Elevação do tabuleiro e substituição dos aparelhos de apoio existentes por novos aparelhos de 
apoio, do tipo panela, com restrições iguais às dos aparelhos existentes (travamento na direção 
transversal nos encontros e no pilar do lado de Cascais e travamento nas duas direções no pilar do 
lado de Lisboa): 
 A operação de elevação do tabuleiro foi realizada recorrendo a sistemas de elevação, com 
recurso a macacos hidráulicos. Os sistemas de elevação aplicaram-se sobre as vigas de 
coroamento dos pilares e nos encontros. A operação de elevação do tabuleiro foi efetuada 
em período noturno, tendo sido necessário o corte integral do tráfego. O restabelecimento 
da circulação rodoviária foi apenas permitido após os macacos hidráulicos estarem 
devidamente travados; 
 O tabuleiro foi elevado em simultâneo, de modo a não serem introduzidos esforços não 
previstos na elevação. Garantido o travamento dos macacos hidráulicos, colocou-se uma 
chapa de bypass de modo a vencer o desnível causado pela elevação do tabuleiro; 
 A circulação rodoviária, após a elevação do tabuleiro, ocorreu em toda a área do tabuleiro 
uma vez que as condições de apoio foram semelhantes às existentes, mediante a 
colocação de um elemento rígido que permitiu a transição inclinada entre a infraestrutura 
rodoviária e o tabuleiro elevado; 
 Reabilitação das chapas superiores dos aparelhos de apoio; 
- Procedimento: 
 Decapagem das chapas existentes de modo a remover completamente a 
oxidação superficial existente. A decapagem foi executada com jacto de 
areia lavada com granulometria de 0,6 a 1,2 mm; 
 Execução de uma nova pintura de proteção dos perfis constituída por:  
 1.ª demão com um primário com funções de galvanização a frio e de 
proteção catódica do aço enriquecida em zinco;  
 2.ª demão com tinta acrílica de proteção para ambientes agressivos; 
esta 2.ª camada, nesta fase, só se aplicou nas zonas que ficaram 
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cobertas pelas chapas de reforço, pelo que na execução desta pintura 
não foram pintadas as zonas onde se soldaram as chapas de reforço; 
7. Reparação das fendas:  
 As fendas com abertura superior a 1,0 mm foram preenchidas com resina epóxi e o seu 
bordo selado com poliuretano; 
- Procedimento: 
 Remoção do betão degradado na zona da fenda; 
 Alargamento da abertura superficial (em V) em todo o comprimento da 
fenda, através da utilização de martelo pneumático, coroas diamantadas ou 
escopro; 
 Limpeza de pó e detritos com jacto de água e secagem com ar quente ou 
jacto de ar comprimido;  
 Selagem da superfície longitudinal da fenda, para que o material aglutinante 
não saísse durante operação de injeção; 
 Furação da superfície ao longo da fenda, em intervalos regulares pré-
determinados (= 5,0 a 10,0 mm); 
 Aplicação de tubos metálicos/plástico de aplicação da mangueira de injeção; 
 Preparação do material de reparação, mistura com equipamento próprio e 
ajuste da mangueira aos tubos; 
 Injeção do material de reparação: 
 Fendas verticais - iniciou-se pelo furo inferior passando-se para o 
seguinte quando este purgou material (baixo-cima);  
 Fendas horizontais - iniciou-se por um furo central e prosseguiu-se 
alternadamente nos furos contíguos, ou dividiu-se em troços e 
completou-se cada uma antes do início do seguinte; 
 Selagem dos furos com cera de parafina e reparação cosmética das 
superfícies; 
 Verificação da eficiência da injeção com ensaios de ultrassons, em que se 
considerou satisfatória se a resina penetra em pelo menos 90 % da 
profundidade da fenda. 
 As fendas com abertura inferior a 1,0 mm foram apenas seladas; 
8. Reparação localizada das zonas sem recobrimento e com armadura à vista no tabuleiro, vigas de 
estribo nos encontros e vigas de coroamento dos pilares. Nas guardas e cornijas, este trabalho 
realizou-se na mesma altura em que foi colocada a junta de dilatação: 
 Picagem do betão que envolvia a zona da armadura com corrosão; 
 Eliminação da oxidação das armaduras por meio de jato de areia ou escova de aço; 
 Pintura das armaduras com inibidor de corrosão; 
 Pintura da zona a reparar com um promotor de aderência; 
 Preenchimento da cavidade com argamassa de reparação; 
 Os varões existentes que apresentavam uma redução de secção superior a 20 % foram 
cortados e substituídos por outros de classe e diâmetro equivalente. Para os outros, a área 
em falta de armadura foi reposta com adição de varões novos. Em ambos os casos 
garantiram-se as condições de aderência das extremidades dos varões, seja 
providenciando adequados comprimentos de amarração, seja com dispositivos adequados 
para o efeito; não foram admitidas soldaduras de varões; 
9. Colocação do pré-esforço exterior das vigas: 
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 Execução dos furos nas vigas de betão existentes. A localização dos furos indicada no 
projeto poderia ser ligeiramente alterada de modo a que os furos não intersectassem as 
armaduras existentes; 
 Colocação das barras de pré-esforço com 50mm de diâmetro; 
 Selagem dos furos com argamassa especial, não retráctil, tendo sido executada de acordo 
com as indicações do fabricante; 
 Colocação das ancoragens metálicas; 
 Colocação e aplicação do pré-esforço exterior das vigas; 
10. Colocação das chapas metálicas de reforço nos vãos: 
 Remoção de todo o reboco e picagem da camada superficial de betão degradada; 
 Nivelamento da superfície de betão em contacto com as chapas; 
 Aplicação das chapas metálicas, por intermédio de resina epóxi e buchas mecânicas; 
 A ligação entre chapas metálicas, após soldadas, foi submetida a ensaios de controlo de 
qualidade da soldadura; 
 Injeção de argamassa não retráctil entre as chapas metálicas e a superfície inferior das 
vigas de BA; 
11. Pintura do tabuleiro, com 2 demãos, com um inibidor de corrosão migratório; 
12. Execução de um novo reboco na laje de tabuleiro e nas vigas de modo a cobrir as chapas de 
reforço; 
13. Pintura do tabuleiro com tinta acrílica especialmente concebida para ambientes agressivos; 
14. Reparação/substituição das canalizações e respectivas fixações dos dispositivos de passagem de 
serviços existentes fixos à obra; 
15. Limpeza geral dos paramentos de alvenaria dos encontros e pilares, tendo-se efetuado algumas 
pequenas reparações ao nível de juntas entre os blocos de alvenaria de pedra com argamassa à base 
de cal; 
16. Desobstrução do sistema de drenagem existente do tabuleiro; 
17. Execução das juntas de dilatação na ligação do tabuleiro aos encontros, em simultâneo com a 
reparação das cornijas e das guardas de segurança para peões com argamassa apropriada. A execução 
das juntas de dilatação foi realizada com tráfego alternado, devidamente sinalizado de modo a 
garantir a segurança dos veículos e dos trabalhadores; 
18. Reparação do pavimento betuminoso e acabamentos; 
19. Limpeza geral do leito e margens da ribeira de modo a evitar futuros assoreamentos e erosões 
localizadas. 
 
3.4.6. MATERIAIS 
O projecto original preconiza, para a reabilitação e reforço da OA os seguinte materiais (Tabela 3): 
 
Tabela 3 – Materiais utilizados para a reabilitação e reforço da OA (Ferreira, et al., 2009). 
Especificação dos Materiais - Aço 
Armaduras Ordinárias LNEC E450 – 2008: A500 NR 
Armaduras de Pré-Esforço LNEC E459 – 2002: Y 030 H 
Chapas de Reforço S235 JR 
Chapas das Fixações do Pré-Esforço S355 JR 
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3.4.7. CRITÉRIOS DE VERIFICAÇÃO DE SEGURANÇA 
3.4.7.1. Condicionalismos de Cálculo 
Além dos condicionamentos que ocorreram do facto da obra já se encontrar construída, a necessidade 
de não diminuir o gabarito existente, de minimizar as interferências com o tráfego e dos que derivam 
dos condicionamentos viários e das condições topográficas e geológicas dos locais de implantação da 
obra, o Projetista tomou como condicionantes do estudo as seguintes imposições: 
 Considerou a obra na Classe I e estipulou as ações pelo Regulamento de Segurança e 
Ações para Estruturas de Edifícios e Pontes (RSA) para viadutos desta classe e para a 
zona territorial onde se localiza; 
 Seguiu o preconizado na regulamentação portuguesa em vigor - o RSA e o Regulamento 
de Estruturas de Betão Armado e Pré-esforçado (REBAP); 
 Nos casos em que a regulamentação anterior era omissa, seguiu o prescrito nos 
Eurocódigos EC2 e EC3.  
 
3.4.7.2. Ações 
Tendo em atenção a natureza da obra, as ações consideradas na verificação da segurança estrutural, no 
projecto original, foram as seguintes: 
 Ações Permanentes: 
- Peso próprio; 
- Restante carga permanente existente (laje de BA existente por cima do tabuleiro com 
função de camada de desgaste e betuminoso com espessura de 35,0 cm identificada no 
levantamento); 
- Restante carga permanente correspondente a uma nova recarga de betuminoso (10,0 
cm); 
 Ações Variáveis: 
- Sobrecargas; 
- Veículo tipo; 
- Carga uniformemente distribuída + carga transversal; 
- Variação uniforme de temperatura (15 º C); 
- Gradiente de temperatura: + 10 ºC e - 5 ºC. 
 
3.4.7.3. Verificação da Segurança 
O projecto de reabilitação original contemplou os seguintes pressupostos, na verificação da segurança, 
decorrentes da análise do projeto existente e dos resultados dos ensaios efetuados: 
 O tabuleiro existente é constituído por betão do tipo C35/45, de acordo com a campanha 
de ensaios efetuada; 
 Admitiu que a laje do tabuleiro existente tem 0,20 m de espessura (de acordo com o 
projeto existente); 
 Admitiu que a laje de desgaste existente tem 0,19 m de espessura (de acordo com o 
projeto existente); 
 Admitiu que o betuminoso tem 0,35 m de espessura (de acordo com o projeto existente e 
com o levantamento efetuado); 
 Foram considerados os seguintes vãos de cálculo 20.00 m + 25.00 m + 20.00 m (de 
acordo com o projeto inicial e com o levantamento efetuado). 
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No que diz respeito aos estados limites, fixou as condições de verificação de segurança expostas em 
seguida. 
 
3.4.7.3.1. Verificação de Segurança em Relação aos Estados Limites de Utilização 
A memória descritiva e justificativa do projecto de reabilitação, segundo Ferreira, et al., (2009) refere 
que a verificação da segurança em relação ao estado limite de largura de fendas é efetuada com a 
combinação rara de acções cuja forma geral é: 
 
 
n m
jjj QQG
1 2
11
  
(3.1.) 
onde: 
 Gj - Cargas permanentes (peso próprio + restante carga permanente); 
 Qj - Sobrecargas. 
 
Com efeito, verifica-se nos Cálculos Justificativos de acordo com Ferreira, et al., (2009) que a 
verificação da fendilhação foi efectuada de acordo com o Eurocódigo 2, com uma classificação XS1, 
usando a Combinação Quase Permanente. 
 
3.4.7.3.2. Verificação de Segurança em Relação aos Estados Limites Últimos 
Ferreira, et al., (2009), refere na memória que se verificou a segurança em relação ao estado limite 
último de resistência, para as seguintes combinações, sem considerar os efeitos sísmicos, cuja 
expressão geral é: 
 
  






n m
jjqjgj QQG
1 2
01
 
(3.2.) 
onde: 
 Gj - Cargas permanentes (peso próprio + restante carga permanente); 
 Qj- Sobrecargas; 
 ggj - 1,5 se Gj é desfavorável ou 1,0 se Gj é favorável. 
 
3.4.7.3.3. Combinações Acidentais 
 
 
n m
jjaj QFG
1 2
2
 
(3.3.) 
onde: 
 Gj - Cargas permanentes (peso próprio + restante carga permanente); 
 Qj- Sobrecargas; 
 ggj - 1,5 se Gj é desfavorável ou 1,0 se Gj é favorável. 
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Nas combinações indicadas anteriormente não considerou as ações variáveis sempre que estas têm 
efeito favorável. 
No tabuleiro, menciona Ferreira, et al., (2009), que foram respeitados os condicionamentos 
regulamentares mais desfavoráveis no que diz respeito aos estados limites de utilização e aos estados 
limites últimos, entrando em conta com os esforços resultantes quer das ações permanentes quer das 
sobrecargas. 
Apresenta-se nas próximas imagens (Fig. 3.14. à Fig. 3.17.) o aspeto final da reabilitação e reforço 
estrutural da Ponte sobre a Ribeira do Jamor. 
 
 
 
Fig. 3.14. – Vista geral do aspeto final da reabilitação e reforço estrutural da Ponte sobre a Ribeira do Jamor. 
 
 
 
Fig. 3.15. – Pré-esforço exterior utilizado na reabilitação e reforço estrutural da Ponte sobre a Ribeira do Jamor. 
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Fig. 3.16. – Reforço com chapas metálicas usadas na reabilitação e reforço estrutural da Ponte sobre a Ribeira 
do Jamor. 
 
 
 
 
 
Fig. 3.17. – Novos aparelhos de apoio utilizados na reabilitação e reforço estrutural da Ponte sobre a Ribeira do 
Jamor. 
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4 
DIMENSIONAMENTO VARIANTE – O 
RECURSO AO MATERIAL 
COMPÓSITO DE CFRP 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Os presentes cálculos justificativos referem-se a uma variante do Projeto de Execução da 
Especialidade de Estruturas da reabilitação estrutural da OA designada por Ponte sobre a Ribeira do 
Jamor ao km 1 + 550 da EN 6. 
Na escolha das soluções a adotar, foram considerados todos os condicionalismos existentes, em 
particular os inerentes à implantação geral da obra e à sua utilização. Foram igualmente tidas em conta 
as ações passíveis de atuar nas estruturas, bem como as propriedades dos materiais utilizados. 
No processo de cálculo adotado, começou por se verificar a segurança em relação aos estados limites 
últimos de resistência e de utilização, considerando as cargas existentes na obra.  
Na definição das ações e suas combinações, seguiu-se o estipulado no RSA. 
No dimensionamento dos elementos em BA, seguiram-se as disposições expressas no REBAP e/ou no 
Eurocódigo 2 (EC2). 
 
4.2. CRITÉRIOS DE CÁLCULO E AÇÕES 
4.2.1. AÇÕES CONSIDERADAS 
De maneira a não nos afastarmos das ponderações adotadas pelo Projetista, as ações consideradas 
foram semelhantes, de acordo com o RSA. Desta forma, adotaram-se as seguintes ações: 
 Ações Permanentes: 
- Peso próprio do betão: 25,0 kN/m
3
; 
- Restante carga permanente da laje de betão por cima do tabuleiro: 25 x 0,19 = 4,75 
kN/m
2
; 
- Restante carga permanente do betuminoso existente: 24 x 0,35 = 8,75 kN/m
2
;  
- Restante carga permanente correspondente a recarga de betuminoso: 24 x 0,10 = 
2,40 kN/m
2
. 
 Ações Variáveis: 
- Veículo tipo (Classe I): Carga por eixo Q = 200 kN; 
- Sobrecarga aplicada em pontes rodoviárias (Classe I): q1 = 4 kN/m
2
 e q2 = 50 kN/m. 
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Uma vez que no modelo realizado se permitiram os deslocamentos horizontais do tabuleiro, isto é, 
apenas um alinhamento de aparelhos de apoio travado nas duas direções, não se entrou em 
consideração com as variações de temperatura e força de frenagem. 
 
4.2.2. MATERIAIS 
Para o betão e de acordo com os elementos recolhidos nas sondagens, considerou-se um betão da 
classe C35/45. As armaduras são em aço liso, macio, da classe A235, bastante usual na época. 
 
4.2.3. COMBINAÇÕES EFETUADAS 
Os esforços induzidos pelas ações permanentes e ações variáveis foram combinados de acordo com as 
regras de combinação referidas no Eurocódigo 0 (EC0). 
Para cada caso de carga, os valores de cálculo dos efeitos das ações determinaram-se combinando os 
valores das ações que se consideram poder ocorrer simultaneamente. 
A verificação dos estados limites é feita, no EC0, pelo método dos coeficientes parciais. Quando se 
utiliza este método deve-se verificar, para todas as situações de projeto, que nenhum estado limite é 
excedido quando se utilizam, nos modelos de cálculo, os valores de cálculo das ações ou dos efeitos 
das ações e das resistências. As ações que, por exemplo, por razões físicas não podem ocorrer 
simultaneamente, não devem ser consideradas na mesma combinação, pois estaríamos a ser 
excessivamente conservativos prejudicando a vertente económica, bem como a alterar o resultado de 
um bom comportamento estrutural. 
Os valores de cálculo devem ser obtidos utilizando o valor característico, ou outros valores 
representativos das ações em combinações com os coeficientes parciais. Os estados limites que devem 
ser verificados são: 
 Estados Limites Últimos (ELU); 
 Estados Limites de Utilização ou Serviço (ELS). 
Assim sendo, as combinações de ações a considerar em ELU são calculadas de acordo com as 
combinações apresentadas em seguida.  
 
1. Combinações fundamentais: 
 
 
 

1 1
,,0,1,1,,, ''''''''''''
j i
ikiiQkQPjkjG QQPG 
  
(4.1.) 
 
2. Combinações acidentais: 
 
 
 

1 1
,,21,1,21,1, '''')(''''''''''''
j i
ikikdjk QQouAPG 
  
(4.2.) 
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A escolha entre Ψ1,1Qk,1 ou Ψ2,1Qk,1 deve ter em conta a situação de projeto acidental considerada. As 
combinações de ações para situações de projeto acidentais devem envolver uma ação de acidente 
explícita A (incêndio ou impacto) ou referir-se a uma situação após a ocorrência de um acidente (A = 
0). 
 
3. Combinações sísmicas: 
 
 
 

1 1
,,2, ''''''''''''
j i
ikiEdjk QAPG 
  
(4.3.) 
 
Relativamente aos ELS, as combinações de ações a ter em consideração nas situações de projeto, 
devem ser adequadas aos requisitos de utilização e aos critérios de desempenho a verificar. Deste 
modo, as combinações a considerar em ELS são calculadas de acordo com as seguintes combinações.  
 
1. Combinação característica: 
 
 
 

1 1
,,01,, ''''''''''''
j i
ikikjk QQPG 
  
(4.4.) 
 
2. Combinação frequente: 
 
 
 

1 1
,,21,1,1, ''''''''''''
j i
ikikjk QQPG 
  
(4.5.) 
 
3. Combinação quase permanente: 
 
 
 

1 1
,,2, ''''''''
j i
ikijk QPG 
  
(4.6.) 
 
Os símbolos expostos nas fórmulas acima apostas, definem-se como: 
 Ad valor de cálculo de uma ação de acidente; 
 AEd valor de cálculo de uma ação sísmica AEd = gIAEk; 
 AEk valor característico de uma ação sísmica; 
 gI coeficiente de importância 
 Gk,j valor característico de uma ação permanente j; 
 P valor representativo de uma ação de pré-esforço; 
 Pk valor característico de uma ação de pré-esforço; 
 Qk,1 valor característico de uma ação variável de base da combinação 1; 
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 Qk,i valor característico de uma ação variável acompanhante I; 
 gG,j coeficiente parcial relativo à ação permanente j; 
 gQ,i coeficiente parcial relativo à ação variável i; 
 Ψ0 coeficiente para a determinação do valor de combinação de uma ação variável; 
 Ψ1 coeficiente para a determinação do valor frequente de uma ação variável; 
 Ψ2 coeficiente para a determinação do valor quase permanente de uma ação variável. 
Os valores de gG,i são: 
 gG,i = 1 nos casos favoráveis; 
 gG,i = 1,35 nos casos desfavoráveis. 
Os valores de gQ,i são: 
 gQ,i = 0 nos casos favoráveis; 
 gQ,i = 1,5 nos casos desfavoráveis. 
Os valores de Ψ0, Ψ1 e Ψ2, recomendados para edifícios são os expostos no Quadro A1.1, do Anexo 
A1, do EC0 (NP EN 1990 2009). 
No presente modelo de cálculo não foram consideradas as ações acidentais nem sísmicas. 
 
4.2.4. MODELAÇÃO E PROCESSO DE CÁLCULO 
A determinação dos valores característicos dos esforços nos vários elementos constituintes da OA, 
devidos às solicitações estáticas e dinâmicas, foi efetuada por meio de modelos vigados 
tridimensionais, os quais foram resolvidos automaticamente em computador através do programa 
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, versão 10.0. 
Os valores de cálculo dos esforços resistentes das estruturas de BA, sem reforço, foram obtidos pelos 
elementos disponíveis na Memória de Cálculo do Projeto de Execução da Empreitada. O Projetista 
obteve estes esforços com base no projeto inicial da OA por meio de programas de cálculo matemático 
que determinam a capacidade resistente das peças de BA pré-esforçado, sujeitas ou não a esforços 
exteriores de compressão ou de tração. 
Realizou-se um modelo à semelhança da ponte real, com base nos elementos disponíveis no Projeto de 
Execução e nos levantamentos efetuados no local no decurso do meu trabalho na EP. Modelaram-se as 
vigas mediante um sistema de barras e a laje através do método dos elementos finitos. Definiram-se as 
secções e materiais das barras à semelhança do existente, tendo-se efetuado a ligação entre as barras e 
a laje (painéis) mediante barras de elevada rigidez, mas sem peso próprio, afastadas de 0,50 em 0,50 
m. Os materiais foram os mesmos adotados no Projeto inicial de reforço. Nas figuras Fig. 4.1. e Fig. 
4.2. visualiza-se tridimensionalmente o modelo.  
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Fig. 4.1. – Vista tridimensional do modelo. 
 
 
Fig. 4.2. – Vista tridimensional do modelo. 
 
4.2.4.1. Validação do Modelo 
Efetuou-se uma validação prévia do modelo, comparando alguns resultados obtidos com um cálculo 
expedito. Neste sentido, com base nas dimensões da estrutura adotada no modelo, determinou-se o 
peso próprio da estrutura pelos seguintes cálculos: 
 Dimensões: 
- Laje: 
 
 
 
16,6 m 
e = 0,20m 
65,0 m 
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- Vigas: 
 
 
 
 
 Peso Próprio do BA: 25 kN/m
3
; 
 Vigas:           [(          )  (  
   
 
      )]          ; 
 Laje:                              ; 
 Total:                           . 
As reações obtidas no modelo de cálculo foram as seguintes (Tabela 4): 
 
Tabela 4 – Reações obtidas no modelo de cálculo. 
Caso 1 – Peso próprio 
 Fx (kN) FY (kN) FZ(kN) MX(kN.m) MY (kN.m) MZ (kN.m) 
Soma total 0 0 14743,83 0 0 0 
Soma reações 0 0 14743,83 700432,3 631285,2 0,01 
Soma esforços 0 0 -14743,8 -700432 -631285 0 
Verificação 0 0 0 0 0 0,01 
Precisão 2,73E-05 1,74E-16 
    
 
Verifica-se assim uma diferença de 18 kN (0,12 %). 
Realizou-se também a verificação automática dos dados inseridos, não tendo sido detetados erros ou 
incongruências. 
 
4.2.4.2. Aparelhos de Apoio 
Considerou-se, para o cálculo estrutural, a estrutura travada no sentido longitudinal e transversal 
(apoios duplos) no Encontro Esquerdo (Lisboa) e os restantes apoios sem travamento (apoios simples). 
Os aparelhos de apoio não foram dimensionados, contudo, apresenta-se na Tabela 5 os valores 
máximos e mínimos dos deslocamentos nos apoios para o ELU: 
 
 
 
 
65,0 m 
0,50 m 
1,30 m 
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Tabela 5 – Valores máximos e mínimos dos deslocamentos nos apoios para o ELU. 
 
Ux (cm) Uy (cm) Uz (cm) Rx (Rad) Ry (Rad) Rz (Rad) 
Máximo 0,7 0,3 0 0,002 0,002 0 
Nó 12 12 2 2 2 1576 
Caso ULS/279 ULS/15 ULS/1 ULS/406 ULS/15 ULS/276 
 
Ux (cm) Uy (cm) Uz (cm) Rx (Rad) Ry (Rad) Rz (Rad) 
Mínimo 0 -0,5 0 -0,002 -0,002 -0,001 
Nó 4 275 2 1838 12 266 
Caso ULS/270 ULS/406 ULS/1 ULS/300 ULS/115 ULS/368 
 
Relembra-se que não foram consideradas as ações horizontais neste modelo, nomeadamente a Força 
de Frenagem, com exceção da ação térmica. 
 
4.2.4.3. Esforços Resistentes 
Com base nos elementos recolhidos nos Cálculos Justificativos do Projeto inicial de Ferreira, et al. 
(2009) foi possível determinar a seguinte envolvente para os momentos fletores resistentes e esforço 
transverso, considerando apenas as armaduras e secções existentes da ponte sobre a Ribeira do Jamor 
(Fig. 4.3. e Fig. 4.4.). 
 
 
Fig. 4.3. – Diagrama de momentos fletores positivos e negativos resistentes. 
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Fig. 4.4. – Diagrama de esforço transverso resistente. 
 
4.2.4.4. Esforços Atuantes 
Verificou-se no modelo de cálculo qual seria a viga mais solicitada, partindo do princípio que poderia 
existir a sobreposição dos passeios pelo veículo tipo. Com efeito, a ponte tem os lancis facilmente 
galgáveis e por motivos de manutenção ou acidentes, a passagem de veículos sobre os passeios deve 
ser considerada. Desta forma, verificou-se que as vigas mais solicitadas seriam as das extremidades, 
pelo que foram determinados os esforços atuantes na viga 1, por sua vez idêntica à viga 8, conforme se 
pode visualizar na Fig. 4.5. O eixo do veículo tipo considerou-se a passar sobre a viga 2. 
 
 
Fig. 4.5. – Numeração das vigas. 
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O veículo tipo permitiu a obtenção de dois diagramas de momentos flectores e de esforço transverso, 
agravando um, os momentos positivos e outro os negativos, obtendo-se assim, as envolventes das Fig. 
4.6. e Fig. 4.7. 
 
Fig. 4.6. – Diagrama envolvente de momentos flectores provocados pela acção do veículo tipo.  
 
No que concerne ao esforço transverso, obtiveram-se os seguintes diagramas com a ação do veículo 
tipo: 
 
Fig. 4.7. – Diagrama envolvente, provocado pela ação do veículo tipo, relativamente ao esforço transverso. 
 
O peso próprio origina esforços superiores às remanescentes ações permanentes, ao nível dos 
momentos negativos, contudo as recargas do pavimento tiveram forte influência ao nível dos 
momentos positivos. Importa destacar este ponto, pois as recargas de pavimento resultam dos 
trabalhos de manutenção e conservação da Estrada Marginal, que para reduzir os impactos negativos 
junto da população, através da minimização do tempo de intervenção, foram efetuados sem remoção 
das camadas de betão betuminoso anteriores. Estes aspetos não foram tidos em conta no projeto 
inicial, pelo que se reduziram assim as margens de segurança da ponte.  
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4.2.4.5. Estado Limite Último 
A combinação para o ELU permitiu obter os seguintes diagramas de momentos flectores e de esforços 
transversos, em parte influenciada pela ação do veículo tipo (Fig. 4.8. e Fig. 4.9.). Os diagramas de 
momentos fletores ELU+ e ELU- correspondem à passagem do veículo tipo que agrava mais os 
momentos positivos e negativos respetivamente, conforme se pode visualizar no gráfico 4.7. 
 
 
Fig. 4.8. – Diagramas de momentos flectores para ELU. 
 
 
Fig. 4.9. – Diagramas de esforço transverso para ELU. 
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4.2.4.6. Estado Limite de Serviço 
Relativamente ao ELS, conseguiram-se os diagramas, apresentados nos gráficos Fig. 4.10. e Fig. 4.11., 
para os momentos fletores e esforço transverso, respetivamente. Conforme já referido, os diagramas de 
momentos fletores ELS+ e ELS- correspondem à passagem do veículo tipo que agrava mais os 
momentos positivos e negativos respetivamente. 
 
 
Fig. 4.10. – Diagramas de momentos fletores para ELS. 
 
 
Fig. 4.11. – Diagramas de esforço transverso para ELS. 
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4.2.5. ANÁLISE ESTRUTURAL, VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA E CONFORMIDADE 
Comparando os diagramas dos esforços atuantes com os resistentes, é possível reconhecer as variações 
que se apresentam em seguida. 
 
4.2.5.1. Estado Limite Último 
No que concerne aos momentos, para ELU, obteve-se o gráfico Fig.4.12.: 
 
 
Fig. 4.12. - Diagramas de momentos fletores resistentes e atuantes para ELU. 
 
Pela análise do gráfico, verifica-se que a estrutura necessita de reforço estrutural, principalmente no 
que concerne aos momentos positivos. A meio do vão intermédio, os esforços atuantes são de cerca de 
3695 kN.m face aos 2852 kN.m de momentos resistentes. Isto representa um aumento de 30 % na 
capacidade resistente. Partindo do mesmo aumento para os restantes vãos, garante-se a segurança face 
aos momentos positivos.  
Quanto aos momentos negativos, a verificação da segurança está aceite por uma margem muito 
reduzida. Contudo, verifica-se que no apoio do pilar do lado de Cascais, os momentos resistentes já 
não garantem a segurança por uma pequena diferença. 
Relativamente ao esforço transverso, os valores obtidos apresentam-se no diagrama representado na 
Fig. 4.13. 
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Fig. 4.13. - Diagramas de esforços transversos resistentes e atuantes para ELU. 
 
Pela análise do gráfico, verifica-se que a segurança não é atestada em algumas zonas. Porém, tratando-
se de uma obra de reabilitação, e perante o ELU, poderá aceitar-se esta verificação, correspondendo a 
uma redução dos coeficientes de segurança. 
 
4.3. DIMENSIONAMENTO DA SOLUÇÃO COM CFRP 
Meier e Kaiser (1991) iniciaram o estudo do reforço à flexão de vigas de betão armado pela técnica 
EBR, tendo-se realizado, ao longo dos primeiros anos de desenvolvimento desta técnica, muitos 
trabalhos de investigação na Europa, nos Estados Unidos da América e no Japão com progressos 
significativos alcançados. 
No nosso país, o contributo para o estudo desta técnica teve início no final da década de 90 com os 
trabalhos, quase simultâneos, de Nsambu (1997), no Instituto Superior Técnico, e de Juvandes (1999), 
na FEUP.  
Foram os primeiros trabalhos de Meier e Kaiser (1991) que possibilitaram a validação do uso do 
método da compatibilidade de deformação na análise de uma secção reforçada. Para além disso, houve 
o desenvolvimento de um modelo analítico de interpretação da zona de amarração do compósito. 
Desta forma, vários estudiosos concluíram que o comportamento à flexão de vigas de betão armado 
EBR podia ser obtido de forma adequada pela teoria clássica de análise plana de secções, desde que 
fossem acauteladas as ruínas prematuras do sistema de reforço, como o destacamento do FRP. Pelo 
facto destes modos de ruína serem geralmente frágeis, podendo ocorrer para patamares de carga pouco 
significativos, a identificação dos possíveis modos de ruína prematuros constituiu um dos aspetos mais 
relevantes dos trabalhos desenvolvidos.  
Graças a estas contribuições experimentais iniciais, foi possível, também, tipificar o comportamento 
geral de vigas de betão armado reforçadas à flexão. De um modo simplificado pode-se qualificar esse 
comportamento através de uma relação multilinear carga-deslocamento, esquematizada no diagrama 
da Fig. 4.14.  
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Fig. 4.14. - Relação multilinear carga-deslocamento central em vigas reforçadas (Ross et al., 1999). 
 
Segundo este gráfico, o comportamento da estrutura pode ser dividido em quatro estados distintos: 
 O estado 1 corresponde ao comportamento elástico da estrutura e permanece válido até se 
atingir, numa secção, a resistência à tração do betão, desenvolvendo-se, então, a 
fendilhação; 
 O estado 2 caracteriza-se pelo comportamento elástico das armaduras de aço e pela 
propagação da fendilhação no betão. As tensões de tração desenvolvidas na secção 
distribuem-se, essencialmente, pelas armaduras ordinárias e pelo sistema de FRP; 
 O estado 3 inicia-se com a plastificação das armaduras de aço. Os incrementos de tensão 
de tração são absorvidos pelo sistema de FRP até o betão comprimido atingir a sua 
resistência máxima; 
 No estado 4 pode ocorrer o destacamento do FRP antes do esmagamento do betão ou 
vice-versa (esmagamento do betão seguido de rotura no FRP). Fatores tão diversos como, 
por exemplo, a classe do betão, a percentagem de armaduras ordinárias e a percentagem 
de reforço aplicada influenciam este comportamento geral. 
Graças aos estudos anteriormente referidos foi possível demonstrar, ainda, que o uso de sistemas de 
CFRP (mantas ou laminados) no reforço à flexão de vigas conduzia a um aumento da resistência da 
estrutura, mas que essa melhoria era acompanhada, geralmente, por uma redução na sua ductilidade, 
como se pode observar no esquema da Fig. 4.15. Na opinião de Buyukozturk e Hearing (1998), essa 
perda de ductilidade da viga reforçada relaciona-se com o modo de ruína ocorrido. 
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Fig. 4.15. - Comportamento à flexão de vigas reforçadas com CFRP (Buyukozturk e Hearing, 1998). 
 
Da observação da Fig. 4.15. constata-se que o modo de ruína por corte na viga pode ocorrer para um 
valor pouco significativo de carga se não for tomada nenhuma medida para o prevenir. Este facto é, 
normalmente, consequência da execução do reforço à flexão da viga, pois esse reforço destina-se, 
frequentemente, a aumentar a sua capacidade de carga, da qual resulta, na maioria das vezes, um 
acréscimo de esforço transverso. Nesta situação é recomendável, também, a realização do reforço ao 
corte do elemento estrutural que pode ser efetuado, também, com compósitos de CFRP.  
O dimensionamento do reforço ao corte de vigas de betão armado por EBR pode ser efetuado, 
atualmente, mediante as propostas da FIB (2001) ou do ACI (2002). 
A contribuição do FRP e o modo de ruína do elemento estrutural dependem da grandeza do momento 
instalado M0 na secção aquando da execução do reforço. Do exposto depreende-se ainda que a 
contribuição efetiva do reforço ocorre após a cedência da armadura de aço, demonstrando 
simultaneamente que a percentagem de armadura ordinária da viga reforçada influencia o 
comportamento geral da viga. 
Ao observar a Fig. 4.14. e Fig. 4.15., torna-se claro que a capacidade de carga do elemento reforçado 
pode variar bastante consoante o modo de ruína obtido, podendo este ocorrer no “Estado 2” (sem 
plastificação das armaduras) ou nos “Estado 3” ou “Estado 4”. O comportamento desejável é aquele 
em que o modo de ruína da viga se traduza pela cedência das armaduras ordinárias de aço 
acompanhado por esmagamento do betão comprimido, enquanto o FRP permanece intacto. Porém, na 
maioria das vezes este comportamento ideal não é possível, sendo necessária a avaliação dos diversos 
cenários de ruína prováveis de modo a evitarem-se modos indesejáveis de rotura. 
Em consequência das diversas investigações experimentais realizadas foi, então, possível identificar os 
diversos modos de ruína, que se encontram esquematizados na Fig. 4.16. 
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Fig. 4.16. – Modos de ruína de vigas reforçadas à flexão com CFRP (Buyukozturk et al., 2004, visualizado em 
Azevedo, 2008). 
 
Uma vez que não foi possível aceder ao Projeto inicial, partiu-se dos valores para os momentos 
resistentes nas vigas das extremidades, dispostos na Memória Descritiva do Projeto de Reforço. 
Neste sentido, arredondando, o valor de Mrd de 2852 para 2860 kN.m, nas zona de momentos positivos 
(vãos das vigas), pelo que usando as tabelas para esforços normais e de flexão em estruturas de betão 
armado, obtém-se o seguinte coeficiente: 
 Pressupostos:  
- Secção de viga em T; 
- deq ≈ 1,42 m; 
- b = 2,0 m; 
- b/bw = 2/0,5 = 4; 
- hf/d = 0,14; 
- Mrd = 2860 kN.m; 
- fsyd = 204 MPa; 
- fcd = 26,7 MPa. 
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(4.8.) 
 
 
Desta forma, assume-se como armaduras na secção resistente 2 camadas de 5 varões de Ø35, 
perfazendo uma área de armaduras resistentes de 96,22 cm
2
. Esta redução de área apresenta-se ainda 
como conservativa face ao reforço a dimensionar. 
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Cálculo do reforço e verificação do deq: 
 
 Pressupostos:  
- d1 = 1,45 m; 
- d2 = 1,38 m; 
- dr = 1,50 m. 
 
 
  
   
        
 
    
             
               
  
(4.9.) 
 
Nota: Arredondou-se o valor de Msd de 3695 para 3700 kN.m. 
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4.3.1. LAMINADOS DE CFRP 
Usando como base para o dimensionamento, as características técnicas dos laminados S&P tipo 
200/2000 (ver Anexo B), gentilmente cedidos pela empresa S&P Clever Reinforcement Ibérica, Lda., 
procurou-se em seguida, dimensionar o reforço estrutural através da aplicação de CFRP: 
 Características dos Laminados: 
- Módulo de Elasticidade E = 210 GPa; 
- Extensão de cálculo ε = 0,6 %; 
- Tensão Teórica para Dimensionamento = 1250 N/mm
2
 (valor indicado pelo 
fabricante na ficha técnica, pois 0,6 x 210x10
3 
= 1260 MPa) 
 
            
   
   
                 
    
   
            
 
  
(4.12.) 
 
Usando os laminados tipo 200/2000 - 100 / 1.4, que apresentam uma secção transversal de 140 mm
2
, a 
solução de reforço passa por colar 4 tiras de laminado lado a lado, perfazendo uma secção de reforço 
de: 
 
                                            
d2 
dr 
d1 
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4.3.2. SECÇÃO DE DISPENSA DO LAMINADO  
4.3.2.1. Análise da Ligação Betão-Laminado 
Calculando secção da viga onde a força no laminado iguala a força de destacamento do betão 
calculada por ensaios de pull-off, obtém-se: 
 
 
 
 
   
 
 
 (         )
  
(4.13.) 
 
 Dados: 
- θ = 30º; 
- α = 90º; 
- Z = 0,90 x d = 0,9 x 1,42 = 1,278 m; 
- Z • cot(θ) = 2,21356 m; 
- bf
 
= 40 cm; 
- b = 50 cm. 
 
De acordo com o modelo de Holzenkämpfer (1994), modificado por Neubauer and Rostásy (1997), 
referidos por Triantafillou et al. (2001), pode-se efetuar a verificação das ligações ao betão, mediante a 
expressão 4.14. Este modelo permite-nos obter a força máxima no CFRP que pode ser ancorada (Tmax) 
e o respetivo comprimento de ancoragem (lb,max). 
 
                   √         
  
(4.14.) 
 
O coeficiente α é um fator de redução, aproximadamente igual a 0,9, para ter em conta a influência das 
fissuras inclinadas sobre a resistência da união, de acordo Neubauer e Rostásy (1999), lido em 
Triantafillou et al. (2001), (note-se que α= 1 em vigas com reforço interno e/ou externo suficiente ao 
corte e em lajes); Kc é um fator que representa o estado de compactação (vibração) do betão (Kc pode 
geralmente ser assumido como sendo igual a 1,0, mas para laminados de CFRP colados às faces de 
betão com baixa compactação (má vibração), deverá ser assumido o valor de Kc = 0,67) e Kb é um 
fator de geometria: 
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com bf / b > 0,33. Os coeficientes c1 e c2 nas equações (4.15.) e (4.16.) podem ser obtidos através de 
ensaios laboratoriais, sendo assumidos, para tiras de CFRP, os valores de 0,64 e 2, respetivamente. 
 
Assim, o cálculo de Tmax, com α = 0,90 e considerando o conjunto das 4 lâminas de fibras, é o 
seguinte: 
 Dados: 
- Kc = 0,85 (assumido); 
- Ef = 210 GPa; 
- t = 1,4 mm; 
- bf = 400 mm; 
- fctm = 3,2 MPa > 3,0 (assume-se o valor fctm = 3,0 MPa mais conservativo e 
geralmente obtido nos ensaios pull-off ) 
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1 ≤ Kb ≤ 1,29   K.O 
 
Cálculo de Tmax, com α = 0,90 e considerando uma lâmina de fibras: 
 Dados: 
- Kc = 0,85; 
- Ef = 210 GPa; 
- t = 1,4 mm; 
- bf = 100 mm; 
- fctm = 3,2 MPa > 3,0 K.O pelo que fctm = 3,0 MPa. 
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1 ≤ Kb ≤ 1,29   O.K. 
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4.3.2.2. Cálculo da Envolvente da Tensão de Tração 
Uma abordagem mais detalhada para impedir o fenómeno peeling-off nas fendas de flexão, no caso de 
cargas estáticas de curta duração é proposto por Niedermeier (2000), referido em Triantafillou et al. 
(2001). O objetivo desta abordagem é a de calcular o aumento máximo possível de tensões de tração 
no interior do reforço exterior, que podem ser transferidas, por meio de tensões de aderência, entre 
duas fissuras de flexão consecutivas.  
Resultados laboratoriais demonstram que a descolagem e o peeling-off iniciam-se em fissuras de 
flexão, quando a tensão de tração nos laminados exceder o valor que pode ser transferido por tensões 
de aderência. Como o espaçamento entre fissuras tem uma influência importante sobre a acumulação 
de tensões de tração, é necessário fazer suposições sobre o espaçamento de fissuras em ELU. 
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 Mx1’= 2266,7 kN.m; 
 Vx1’= 596,6 kN; 
 Z ≈ 0,9.d ≈1,278 m. 
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4.3.2.3. Verificação da Ancoragem e da Transferência de Forças entre os Laminados e o Betão. 
 Determinação das secções a partir das quais εs > εyd 
- Considerando a secção transversal de reforço de largura de 400 mm: 
 
                   
                    
  
(4.19.) 
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Se Fs = Fyd 
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- Considerando a secção transversal de reforço de largura de 100 mm: 
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4.3.2.4. Verificação na Zona Imediatamente Antes da Ancoragem 
 
       
    
 
                     
 Considerando a secção transversal de reforço de largura de 400 mm:  
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 Considerando a secção transversal de reforço de largura de 100 mm:  
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4.4. ESTADO LIMITE DE FENDILHAÇÃO 
Para a realização da verificação do Estado Limite de Fendilhação (ELF), para flexão, de acordo com o 
EC2, e uma vez que estamos perante um ambiente muito agressivo, como uma classificação XS1, a 
combinação de ações a adotar para a verificação da Fendilhação é a Combinação Quase Permanente. 
O limite para a abertura de fendas também previsto no EC2 é de 0,3mm. 
Para a combinação de ações quase-permanente, o valor de momento a meio vão (vão de 25 m) é de 
1480 kN.m. 
Realizando os cálculos com o auxílio de uma folha de cálculo desenvolvida para o efeito, (ver Anexo 
C), obtém-se o valor de 0,129 mm, que é menor que 0,30 mm, pelo que se verifica o ELF. 
Fazendo uma verificação nos apoios, para a mesma combinação, o momento negativo a considerar é 
de cerca de 3580 kN.m. Considerando uma armadura longitudinal semelhante à usada em momentos 
positivos (As=96,22 cm
2
), o valor de abertura de fendas é de 0,164 mm que também é menor que 0,3 
mm. 
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4.5. LAJES 
O Projetista obteve como valores de momentos resistentes para as lajes, os seguintes resultados: 
 Meio Vão: Mrd = 45,5 kN.m; 
 Apoios: Mrd = -75,3 kN.m. 
Pela análise do modelo efetuado, obtiveram-se os seguintes valores de momentos atuantes nas lajes, 
para ELU, nas direções longitudinal e transversal, de acordo com as imagens Fig. 4.17. e Fig. 4.18.: 
 
Fig. 4.17. – Mapa de momentos para ELU na direção longitudinal. 
 
 
Fig. 4.18. – Mapa de momentos para ELU na direção transversal. 
Reabilitação e Reforço Estrutural da Ponte Sobre a Ribeira do Jamor 
 
                                                                                                                                                               81 
 
A Fig. 4.17. indica-nos que os valores máximos de momentos atuantes a meio vão e nos apoios, para 
ELU, no sentido longitudinal, são na globalidade compreendidos entre 0 e 29 kN.m, pelo que se 
constata a verificação de segurança. 
Na Fig. 4.18. pode visualizar-se que os momentos na direção transversal andam na ordem de grandeza 
dos 50 kN.m para os vãos e os apoios. Verifica-se, assim, um défice de 9 %, nos vãos, para ELU, o 
que, dada a natureza da obra (reabilitação) corresponde a uma diminuição dos coeficientes de 
segurança, mas a segurança não deixa de estar garantida. 
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5 
ANÁLISE COMPARATIVA 
 
 
5.1. METODOLOGIAS E MODELOS ESTRUTURAIS 
A Ponte sobre a Ribeira do Jamor foi reforçada estruturalmente através da aplicação de chapas de aço 
na face inferior das vigas e pré-esforço exterior nas vigas, sobre a zona dos pilares (momentos 
negativos).  
Comparando os dois modelos estruturais, realizados, foi possível determinar as seguintes 
comparações: 
 Pela comparação de resultados optou-se por verificar os esforços nas vigas de 
extremidade, invés das vigas intermédias; 
 No modelo desenvolvido na presente dissertação, verificou-se que os valores de 
momentos resistentes eram ultrapassados aos dos obtidos pelo modelo do Projetista, 
levando ao dimensionamento do reforço; 
 Não se obtiveram valores desadequados para a abertura de fendas em serviço, ao 
contrário do Projeto inicial; 
 A segurança não é verificada a níveis muito pontuais, ao nível dos momentos negativos 
para estado limite último e esforço transverso, pelo que, poderá ser aceite, entrando em 
conta com uma redistribuição dos esforços para momentos positivos. Poderá também ser 
analisado à luz de uma diminuição dos coeficientes de segurança, uma vez que estamos 
perante uma obra de reabilitação; 
 Relacionado com o ponto anterior, poder-se-ia recorrer a uma solução semelhante à 
aplicada de pré-esforço exterior, desta vez com CFRP, mas pela diferença em questão 3 
%, não seria, no nosso entender, uma solução economicamente viável; 
 Verifica-se que o esforço transverso é ultrapassado ao nível máximo de 18 %, 
pontualmente, e em ELU. Contudo, caso tivesse sido possível obter as armaduras 
transversais pelo Projeto inicial ou através de sondagens efetuadas em obra, este ponto 
teria sido analisado com maior profundidade; O Projetista também entendeu não ser 
necessário o reforço ao esforço transverso. A solução para este ponto passaria por um 
reforço ao esforço transverso que poderia ser materializado com a introdução de novos 
estribos, ou pela colagem exterior de CFRP, transversalmente ao eixo das vigas. 
 
Face às considerações acima expostas, importa referir que a diminuição dos coeficientes de segurança 
terá de ser criteriosamente analisada, sob pena de não se cumprir a verificação de segurança da 
estrutura. A redistribuição de esforços constituirá assim o principal pressuposto para o reforço da zona 
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de momentos positivos, dadas as limitações físicas que sujeitam o reforço da zona de momentos 
negativos. 
Comparando a aplicação das chapas de aço com o método proposto de reforço por CFRP, podem 
obter-se as seguintes comparações, ao nível das vantagens e desvantagens, expostas na seguinte tabela: 
Tabela 6 – Comparação das vantagens e desvantagens entre a fixação de chapas metálicas e colagem de 
CFRP. 
Fixação de Chapas Metálicas Colagem de CFRP 
Vantagens 
 Uso comum e bastante regulamentado 
 Baixo custo relativo 
 Boa capacidade resistente, bem como 
durabilidade à fadiga 
 Podem ser solicitadas em todas as direções 
 Possibilidade de uso de ligações soldadas ou 
aparafusadas 
 Sem problemas de corrosão 
 Material bastante leve 
 Boa capacidade resistente e à fadiga 
 Grande trabalhabilidade em obra 
 Sem limitações de comprimentos 
 Baixo custo de mão-de-obra 
 Aplicação sem equipamentos especiais 
Desvantagens 
 Problemas de corrosão 
 Peças bastante pesadas 
 Restrições e pouca trabalhabilidade no 
estaleiro de obra 
 Necessidade de juntas soldadas 
 Bastante mão-de-obra 
 Necessidade de equipamentos de elevação 
 Cuidados com o dimensionamento de 
plataformas de trabalho/andaimes 
 Custo dos materiais relativamente altos 
 Uso pouco comum 
 Capacidade resistente apenas na direcção 
longitudinal 
 
5.2. ESTIMATIVAS ORÇAMENTAIS 
A proposta concorrente que ganhou a empreitada orçamentou os trabalhos de reforço estrutural por 
colocação do reforço exterior das vigas, na zona dos vãos, constituído por chapas metálicas de aço 
S235, incluindo cortes, furações, soldaduras, fornecimento e aplicação, bem como todos os trabalhos 
complementares, na ordem dos 62 210,00 € (sessenta e dois mil e duzentos e dez euros). Dividindo 
este valor pelo comprimento da ponte que é, aproximadamente, 64,83 m, e pelo número de vigas, 
neste caso 8, chega-se ao valor aproximado de 120 €/m (euros por metro) de viga. 
A ponte em questão tem, para reforçar, 8 vãos de 25 metros e 16 de 20 metros. Com o 
dimensionamento obtido, alcançaram-se os seguintes resultados: 
 Área transversal: 400 x 1,4 mm2; 
 Comprimento total: cerca de 169,6 m, que se poderá aumentar em 10 ou 15% para 
desperdícios; 
 Laminados tipo 200/2000 com E > 210 GPa, 100/1.4, da S&P Reinforcement; 
 Como cada laminado tem 100 mm de largura, perfaz um total de cerca de 680 m; 
Relativamente à colocação do reforço com CFRP, após a consulta ao mercado, elaborou-se o seguinte 
orçamento apresentado na tabela: 
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Tabela 7 – Orçamento relativo à colocação do reforço com CFRP, após consulta ao mercado. 
Artigo Unidade Rendimento 
Valor 
Unitário 
Quantidade Total 
Grupo eletrogéneo 
insonorizado, trifásico, de 45 
kVA de potência 
Hora 0,08 h/ml 4,81 €/h 54,4 h 261,66 € 
Primário de dois 
componentes à base de 
resina epóxi, para aplicar 
com brocha ou rolo sobre 
elemento estrutural a reforçar 
através de folhas ou 
laminados de fibra de 
carbono 
Quilograma 0,6 kg/ml 7,00 €/kg 408 kg 2.856,00 € 
Laminado de fibra de 
carbono, de 100 mm de 
largura e 1,4 mm de 
espessura, módulo de 
elasticidade 210.000 N/mm², 
resistência à tração 1.250 
N/mm
2
 e extensão limite 0,6 
%, para reforço de estruturas 
Metro 1,1 
23,00 
€/ml 
750 ml 17.250,00 € 
Adesivo de dois 
componentes à base de 
resina epóxi, para aplicar 
com espátula sobre elemento 
estrutural a reforçar através 
de laminados de fibra de 
carbono, segundo NP EN 
1504-4 
Quilograma 0,6 
kg
/ml 7,00 €/kg 408 kg 2.856,00 € 
Lixadora para betão com 
disco de diamante de 125 
mm de diâmetro 
Hora 0,113 h/ml 5,00 7,684 h 38,42 € 
Mão-de-Obra Metro Linear 1 25 €/ml 680 ml 17.000 € 
Encargos Estrutura Percentagem  5%  2.013,10 € 
TOTAL  42.275,19 € 
 
5.3. SEGURANÇA NO TRABALHO E PRECAUÇÕES AMBIENTAIS 
Comparando as duas soluções (fixação de chapas metálicas e colagem de CFRP), estas acarretam 
perigos distintos.  
Independentemente da identificação dos perigos caso a caso e efetuada uma análise de riscos para cada 
empreitada, pode-se afirmar, que de uma forma geral, o risco de queda em altura é comum a trabalhos 
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em OA. Neste sentido, torna-se necessário criar acessos seguros e plataformas para a realização dos 
trabalhos. Podem ser adotadas soluções de cimbre/andaimes, plataformas de trabalho móveis, bailéus, 
etc.  
Para a preparação das superfícies, os riscos são semelhantes para as duas soluções, sobressaindo a 
necessidade de criar acessibilidades e plataformas de trabalho, juntamente com medidas de proteção 
para a inalação de poeiras. 
Relativamente aos trabalhos de reforço estrutural através da fixação de chapas de aço, estes implicam 
o manuseamento de estruturas de grande dimensão e peso, cujos riscos de esmagamento e colapso de 
estrutura de suporte para os trabalhadores são elevados. Para minimizar estes riscos as plataformas de 
trabalho têm de ser bem dimensionadas, utilizadas soluções de elevação de cargas e uma boa 
organização do trabalho. 
Para a colagem de CFRP, os riscos mais evidentes acabam por ser os cuidados a ter com o 
manuseamento dos produtos químicos, nomeadamente as resinas de colagem e impregnação. Devem 
ser criadas plataformas de trabalho para a realização desta intervenção. Porém, não nos devemos 
esquecer que os materiais a utilizar são leves e de fácil manuseamento. Para minimizar os riscos 
químicos, torna-se necessária a utilização de Equipamentos de Proteção Individual como fatos, 
viseiras, luvas e máscaras adequadas. 
No que concerne aos impactos ambientais, as principais medidas a tomar devem estar relacionadas 
com os produtos químicos que se usam nas duas soluções. As resinas epóxi, que também podem ser 
utilizadas na colagem das chapas metálicas, são geralmente consideradas substâncias perigosas para o 
meio ambiente e danosas para o meio aquático. Neste sentido, para além das proteções aos 
trabalhadores, devem também ser usadas bacias de retenção que minimizem ao máximo a queda destes 
produtos para os solos e meios aquáticos. 
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6 
CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA 
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
 
6.1. SÍNTESE DE CONCLUSÕES PRINCIPAIS SOBRE AS TÉCNICAS UTILIZADAS 
Comparando os dois métodos de reforço estrutural abordados nesta dissertação, fixação de chapas 
metálicas e colagem de CFRP, ressalta uma conclusão principal que deverá ser inerente a todo o 
exercício da Engenharia Civil. O estudo desta Ciência apurou-nos um sentido crítico que deverá pautar 
o exercício da profissão de Engenheiro e à semelhança dos projetos novos, as intervenções de 
reabilitação e reforço de estruturas devem ser estudadas caso a caso, desde o ponto de vista técnico ao 
socioeconómico, passando pelas preocupações ambientais e de segurança e higiene no trabalho. 
O desenvolvimento tecnológico tem fornecido, cada vez mais, novos produtos e soluções que a grosso 
modo facilitam a execução dos trabalhos, mas nunca devem ser assumidos como soluções ótimas em 
detrimento das restantes, cegamente e sem uma previsão de custos e dos condicionalismos inerentes a 
cada intervenção. 
No caso particular da reabilitação e reforço estrutural da Ponte sobre a Ribeira do Jamor, na EN 6, ter-
se-ia afigurado mais vantajoso uma solução de reforço estrutural aos momentos positivos, por recurso 
a fibras de CFRP. 
Com efeito, uma das principais causas que levou à degradação da OA, ao longo dos anos, foi a sua 
exposição a um ambiente agressivo, dada a sua proximidade ao mar. Este ambiente provocou uma 
degradação acentuada nos aparelhos de apoio e promoveu o ataque por cloretos nas superfícies de 
betão, causando reações de oxidação nas armaduras, com destacamento do betão de recobrimento, 
nalgumas zonas. Ora, a solução de reforço com recurso a chapas, independentemente dos tratamentos 
aplicados contra a corrosão nas chapas (metalização por projeção e pintura, pois as peças são 
demasiado grandes para imersão), afigura-se como uma solução mais passível de manifestar oxidação 
e corrosão, com o passar dos anos. 
Sob o ponto de vista orçamental, apresentou-se também mais dispendiosa, dada a necessidade de mais 
meios humanos e materiais envolvidos.  
Estruturalmente, as chapas foram aplicadas para reforço à flexão nos vãos das vigas, pelo que em nada 
acrescentam a uma solução à base de CFRP. 
Neste sentido, conclui-se que se o reforço estrutural fosse materializado por uma aplicação de CFRP, 
ter-se-iam obtido ganhos nos prazos, na segurança e ao nível orçamental.  
Pese embora o facto desta intervenção se tratar de uma Empreitada Pública, onde todos os 
pressupostos assumidos devem ser justificados pela legislação e pelos regulamentos em vigor no país, 
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existe, neste sentido, uma falta de regulamentação adotada em Portugal para a aplicação de CFRP aos 
Projetos de Estruturas.  
 
6.2. SÍNTESE DE CONCLUSÕES SOBRE ASPETOS DE DIMENSIONAMENTO DE REABILITAÇÃO E 
REFORÇO ESTRUTURAL 
No que concerne ao dimensionamento das duas soluções (fixação de chapas metálicas e colagem de 
CFRP), deve-se ter sempre em consideração que os CFRP são materiais praticamente elástico-lineares 
e que não têm qualquer reserva de deformação plástica. Por conseguinte, a resistência à flexão máxima 
da secção transversal é alcançada quando se dá a rotura das tiras de CFRP, na plastificação do aço e 
antes da falha do betão. 
Desta forma, o método de cálculo usado para as duas soluções é idêntico e trata-se do conhecido 
diagrama de extensões tensões, utilizado no cálculo de estruturas de BA. 
Existem diversos programas feitos por fornecedores de CFRP que calculam a área de fibras a aplicar 
no reforço estrutural. As ações são determinadas da mesma forma e o equilibro de momentos deve-se 
efetuar para as envolventes. 
 
6.3. SUGESTÕES PARA FUTUROS DESENVOLVIMENTOS EQUIVALENTES 
Dada a atual conjuntura e o forte investimento num passado próximo em infraestruturas, a atividade da 
Engenharia Civil terá de enfrentar novos desafios, readaptando-se à nova realidade. Neste sentido, será 
de esperar uma redução de novas construções, assumindo-se a reabilitação e o reforço estrutural como 
uma solução mais recorrente para a manutenção do Património edificado. 
As preocupações ambientais e de segurança no trabalho assumem-se também, cada vez mais, como 
áreas de conhecimento intervenientes desde o início de um Projeto de Construção ou Reabilitação. 
Um forte desafio que as soluções de Engenharia assumem em larga escala, é a rapidez de execução 
para minimização dos impactes nas populações e a máxima eficiência ao nível da gestão económica 
das empreitadas. 
Cada vez mais, as preocupações assumidas pelos projetistas deverão ser transversais à execução de 
uma Empreitada, desde o estudo prévio até ao fim de vida da própria estrutura. Assim sendo, as 
componentes Económica e Financeiras deverão ser alcançadas com mais rigor e previsibilidade. 
A melhoria contínua dos projetos deverá ser também possível, graças à experiência e ao conhecimento 
dos técnicos envolvidos nas diversas fases de uma Empreitada, por forma a contribuir para soluções 
variantes que se assumam  mais vantajosas do ponto de vista técnico e financeiro, ao Dono de Obra e à 
Economia Nacional. 
Desta forma, perante a realização da presente dissertação e do conhecimento adquirido com ela, 
apontam-se algumas sugestões para futuros desenvolvimentos equivalentes, respeitantes aos Projetos 
de Reabilitação e Reforço de Estruturas: 
 Necessidade de adoção, na legislação nacional, de regulamentos internos sobre o 
dimensionamento com recurso a CFRP; 
 O recurso às CFRP para reforços estruturais apresenta-se como uma solução sólida e 
concorrencial, comparativamente à colagem de chapas de aço; contudo, devem ser 
estudadas os comportamentos a longo prazo; 
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 Os custos de manutenção de uma solução com CFRP são também menores e devem ser 
considerados na fase de projeto, para a escolha de uma solução adequada; porém, podem 
ser estudados como teses conjuntas com escolas de Gestão; 
 Análise dos efeitos de prolongada exposição ambiental (5 a 15 anos) no comportamento 
da interface betão-compósito (degradação da aderência), no sentido de estabelecer uma 
possível correlação com os ensaios acelerados realizados em laboratório; 
 Desenvolver agentes de colagem mais eficazes face às condições ambientais e com 
melhor trabalhabilidade; 
 Desenvolver agentes de colagem menos nocivos do ponto de vista ambiental e humano; 
 Melhoria dos processos de execução dos materiais de CFRP para redução do custo. 
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ANEXO A 
Relatório de Inspeção e Ensaios do ISQ
 





























































































































  
 
 
ANEXO B 
Fichas Técnicas 
Laminados e Resinas S&P
 
S&P Laminates CFK 
Laminados préfabricados em fibra de carbono 01/05 
 
• Dados técnicos dos S&P Laminates CFK 
 Tipo: S&P Laminates CFK 150 / 2000 
 Tipo: S&P Laminates CFK 200 / 2000 
 
Laminados aplicados superficialmente: 
Tipo de Laminado  Secção transversal 
Força de tracção a  
0.6 % de extensão 
Força de tracção a 
0.8 % de extensão
150/2000 
Resistência à tracção:> 2800 N/mm2 
Modulo de elasticidade:168'000 
N/mm2 
[mm2] Resistência à tracção teórica para o cálculo: 
1000 N/mm2 
Resistência à tracção 
teórica para o cálculo: 
1300 N/mm2 
50 / 1.2 60 60.0 kN 78.0 kN 
50 / 1.4 70 70.0 kN 91.0 kN 
60 / 1.4 84 84.0 kN 109.2 kN 
80 / 1.2 96 96.0 kN  124.8 kN 
80 / 1.4 112 112.0 kN  145.6 kN 
90 / 1.4 126 126.0 kN 163.8 kN 
100 / 1.2 120 120.0 kN 156.0 kN 
100 / 1.4 140 140.0 kN 182.0 kN 
120 / 1.2 144 144.0 kN 187.2 kN 
120 / 1.4 168 168.0 kN 218.4 kN 
200/2000 
Resistência à tracção: > 2500 N/mm2 
Modulo de elasticidade:210’000 
N/mm2 
[mm2] Resistência à tracção teórica para o cálculo: 
1250 N/mm2 
Resistência à tracção 
teórica para o cálculo: 
1650 N/mm2 
50 / 1.4 70 87.5 kN 115.5 kN 
60 / 1.4 84 105.0 kN 138.6 kN 
80 / 1.4 112 151.0 kN 184.8 kN 
90 / 1.4 126 170.1 kN 207.9 kN 
100 / 1.4 140 189.0 kN 231.0 kN 
120 / 1.4 168 226.8 kN 277.2 kN 
 
Laminados aplicados em ranhuras (Cut in): 
Tipo de laminado Secção 
transversal 
Resistência à tracção recomendada para o 
cálculo: 
150/2000 
Módulo de elasticidade: 168kN/mm2 [mm2] 
Resistência à tracção recomendada para o 
cálculo: 
1850 N/mm2 
10 / 1.4 14 25.9 kN 
   20 / 1.4 * 28 51.8 kN 
200/2000 
Modulo de elasticidade: 210 kN/mm2 [mm2] 
Resistência à tracção recomendada para o 
cálculo: 
2200 N/mm2 
   10 / 1.4 * 14 30.8 kN 
   20 / 1.4 * 28 61.6 kN 
     *)Sob pedidot, em grandes quantidades! 
• Embalagens 
Rolos de 150 ml ou cortados à medida. Esta disponível uma máquina de 
desenrolamento dos laminados. Dimensões especiais sob pedido. 
 
• Aplicação 
Os S&P Laminates CFK são usados por colagem para reforço à flexão de elementos 
estruturais em betão armado, madeira e pedra natural.   
 
• Campos de aplicação 
Adaptação e reforço de elementos de betão armado a: 
- Modificação do sistema estático 
- Incremento de cargas de serviço 
Melhoramentos na capacidade de carga: 
- Redução de deflexão 
- Absorção de vibrações 
- Reforço sísmico 
Reparações de defeitos em estruturas de betão armado: 
- Danos causados por corrosão 
- Acidentes, e.g. fogo, impacto, explosões, etc. 
- Erros de execução e planeamento 
 
• Vantagens 
- Peso próprio baixo 
- Reduzida espessura de aplicação 
- Aplicação económica,  
- Elevadas resistências à tracção 
- Elevado modulo de elasticidade 
- Excelente comportamento à fadiga 
- Resistente à corrosão 
- Pode ser pintado ou rebocado 
 
• Laminados especiais CFK laminates, e.g. com modulo de elasticidade de  300,000 
N/mm2, estão disponíveis sob pedido. No entanto aplicação deste tipo de laminados 
de elevado modulo não é económica já que a utilização da resistência à tracção total é 
apenas marginal.   
 
 
 
 
 
Como em todas as indicações e informações técnicas dadas pela nossa empresa, o único propósito desta ficha técnica e descrever a natureza deste produto, bem como as suas 
possíveis aplicações e campos de uso. No entanto, não garante certas propriedades deste produto ou a sua aplicabilidade para um determinado uso ou aplicação; mais se informa 
que, as indicações dadas nesta ficha técnica não estão completas. Dado que a ficha técnica esta sujeita a modificações, é dever nos nossos clientes pedir a versão mais 
actualizada da ficha técnica.   
A actualização das fichas técnicas pode ser solicitada em qualquer das nossas delegações. Em aditamento, termos gerais comerciais são aplicáveis. 
 
 
 
Germany: 
S&P Reinforcement GmbH 
Beyerbachstrasse 5, D-65830 Kriftel 
Tel.: +49 6192 96128-30 
Fax:  +49 6192 96128-29 
info@sp-reinforcement.de 
www.sp-reinforcement.de 
Switzerland: 
S&P Clever Reinforcement Company AG 
Dammstrasse 2, CH-6440 Brunnen 
Tel.: +41 41 825 00 70 
Fax:  +41 41 825 00 75 
info@sp-reinforcement.ch 
www.reinforcement.ch 
Portugal e Espanha: 
Clever Reinforcement Iberica Lda 
Quinta Santa Sofia, 2845-263 Seixal 
Tel.: +351 21 225 33 71 
Fax: +351 21 225 24 36 
info@sp-reinforcement.pt 
www.frp.ch 
 
 S&P Epoxy Resin 50 
 Primário de base epoxy de impregnação 09/04 
 
 
Aplicação 
A resina epoxy S&P resin 50 é usada em impregnações epoxys de betão. 
 
A elevada fluidez da resina permite uma excelente impregnação  do betão melhorando as 
características mecânicas superficiais e a aderência da resina de colagem do FRP.  
 
Descrição do produto 
Resina epoxy bi-componente , transparente, isenta de solventes fornecido com um endurecedor 
de amina.  
 
Desempenho 
Quando totalmente curado S&P Resin Epoxy 50 é resistente a bases, ácidos diluídos, soluções 
salinas, óleos minerais e alifáticos. A sua capacidade de impregnação permite melhorar a 
aderência entre o sistema compósito e o betão criando um interface óptimo para a aderência de 
resinas epoxy. A S&P Resin Epoxy 50 é resistente a temperaturas constantes e ciclos de 
temperatura com amplitude de -30°C até +80°C em condições de exposição seca e até +40°C em 
condições húmidas ou molhadas. 
 
Mistura 
A S&P Resin Epoxy 50 é fornecida nas quantidades de mistura prescritas. O endurecedor (Comp. 
II) é vertido na resina (Comp. I). É importante que todo o endurecedor seja completamente vertido. 
A mistura do dois componente deve ser feita recorrendo a um misturador de baixa rotação com 
haste misturadora. Misturar correctamente fazendo passar a misturadora junto das paredes do 
balde e no fundo assegurando que o endurecedor é distribuindo verticalmente. Depois de 
maturada a mistura deve apresentar-se homogénea, i.e. isenta de grumos. A temperatura do dois 
componentes no momento da mistura deve estar preferencialmente entre 15°-20°C. Temperaturas 
superiores reduzem consideravelmente o tempo aberto da resina. Pode ser adicionado um agente 
Tixotropante S&P Tix para espessar a resina no caso de aplicações Dry lay up. Os intervalos entre 
aplicações de resinas posteriores não deve exceder as 24 horas devendo-se idealmente aplicar a 
camada seguinte assim que o primário de impregnação se apresente seco ao tacto.  
 
Instruções de segurança. 
Quando totalmente curado a S&P Resin Epoxy 55/50 é fisiologicamente inofensiva. O 
endurecedor (Comp. II) é cáustico. Devem ser tomados cuidados para que não haja contacto com 
a pele com da resina  (Comp. I) ou o endurecedor (Comp. II).É recomendável usar luvas de 
borracha durante o manuseamento e aplicação. Se ocorrer contacto com a pele lavar com sabão 
e agua em abundância. Se ocorrer contacto com os olhos lavar imediatamente com água em 
abundância e usar um Kitt de lavagem anticéptica para os olhos (disponível em farmácias) 
Consultar aconselhamento médico imediatamente.  
 
 
Limpeza de ferramentas 
Em caso de interrupção dos trabalhos que exceda 15 minutos todas as ferramentas devem ser 
cuidadosamente limpas com soluto de limpeza S&P Cleaner. 
Instruções de segurança 
Para instruções de perigosidade, segurança ou eliminação de produtos por favor consultar a ficha 
de segurança EN referente ao produto e os rótulos das embalagens.   
 
Dados técnicos 
(Os valores indicados são baseados numa temperatura de +20°C e 50% de humidade relativa do 
ar). 
 
 Densidade  1.0 kg/l 
Relação da mistura em peso  2:1 (resina: endurecedor) 
Expansão térmica  70 x 10-6 m/m 0K 
Temperatura de transição vítrea   48°C 
Temperatura de aplicação +8°C a +35°C 
Tempo de aplicação + 10°C 3 h 
 + 20°C 45 min 
 + 30°C 30 min 
Secagem  4 h 
Tempo de endurecimento  7 dias 
Resistência à tracção aos  7 dias 35 MPa 
Alongamento na rotura  8 - 10 % 
Aderência ao betão  Rotura do betão 
Aderência ao aço/FRP  > 15 N/mm² 
Classe de toxicidade Comp. I 9 
Classe de toxicidade Comp. II 8 
Classe de transporte / UN No. Comp. I III / 3082 
 Comp. II III / 2735 
 
Embalagens 
Unidades de 5 kg, e 10 Kg . 
 
Armazenamento 
Nas embalagens originais, de +5°C a +25°C, 12 meses. 
 
Como em todas as indicações e informações técnicas dadas pela nossa empresa, o único propósito desta ficha técnica e descrever a natureza deste produto, bem como as suas 
possíveis aplicações e campos de uso. No entanto, não garante certas propriedades deste produto ou a sua aplicabilidade para um determinado uso ou aplicação; mais se informa 
que, as indicações dadas nesta ficha técnica não estão completas. Dado que a ficha técnica esta sujeita a modificações, é dever nos nossos clientes pedir a versão mais 
actualizada da ficha técnica.   
A actualização das fichas técnicas pode ser solicitada em qualquer das nossas delegações. Em aditamento, termos gerais comerciais são aplicáveis.. 
 
  
Germany: 
S&P Reinforcement GmbH 
Beyerbachstrasse 5, D-65830 Kriftel 
Tel.: +49 6192 96128-30 
Fax:  +49 6192 96128-29 
info@sp-reinforcement.de 
www.sp-reinforcement.de 
Switzerland: 
S&P Clever Reinforcement Company AG 
Dammstrasse 2, CH-6440 Brunnen 
Tel.: +41 41 825 00 70 
Fax:  +41 41 825 00 75 
info@sp-reinforcement.ch 
www.reinforcement.ch 
Portugal: 
Clever Reinforcement Iberica Lda 
Rua Quinta das Rosas nº2, Parque  
Industrial dos Foros da Catrapona 
2845-131 Aldeia de Paio Pires 
Tel.: +351 21 225 33 71 
Fax: +351 21 225 24 36 
info@sp-reinforcement.pt 
www.frp.ch 
 
  
S&P Resin 220 adesivo epoxido 
Adesivo de base epoxy bicomponente para sistemas S&P FRP  05/03 
 
 
Campos de aplicação 
• Colagens diversas   
• S&P laminates CFK em betão e aço 
 
Descrição do produto 
S&P Resin 220 é um adesivo epoxy bicomponente sem solventes, tixotropico, que foi 
especialmente desenvolvido para colagem de laminados de fibra de carbono (S&P laminates 
CFK). As características do adesivo em estado fresco ou endurecido foram especificamente 
desenvolvidas para satisfazer os requisitos especiais do sistema compósito de reforço S&P. O 
adesivo tem vindo a ser sistematicamente testado como um componente integrante do software 
de dimensionamento FRP Lamella.     
 
Vantagens  
• Pronto a usar (não necessita de adicionar filler) 
• Pot life conveniente 
• Elevada aderência  
• Tixótropico, não tem escorrências ou deslizamento  
• Aderente a suportes húmidos 
• Elevadas resistências mecânicas  
• Endurecimento sem retracção  
• Isento de solventes 
 
Preparação do suporte  
O reforço só pode ser eficiente se o suporte de colagem dos laminados tiver uma tensão de 
aderência inerente de pelo menos 1.5 N/mm². O suporte deve estar isento de substâncias que 
inibam a aderência (óleos, gorduras, ceras, ect.), e deve adicionalmente encontrar-se limpo, 
razoavelmente seco e são. Humidade Max do suporte: 4 % 
Idade do betão dependendo do clima: pelo menos 3 a 6 semanas. 
 
Informações importantes 
Quando reforçamos estruturas com sistemas S&P FRP, deve ser possível transmitir as forças de 
tracção no laminado para o suporte através do adesivo. Os processos de limpeza mecânica do 
suporte são, por essa razão, sempre essenciais. OS métodos usuais, como a esmerilar, jacto de 
areia, fresas, ect, podem ser usados para o efeito. Qualquer irregularidade no suporte deve ser 
eliminada antes da aplicação do laminado. Esta operação é essencial para prevenir forças de 
desviadas do plano do laminado sob tensão. A variação na planimetria não deve exceder 0.5 cm 
num comprimento de 200 cm. Material apropriado: S&P Resin 230 argamassa de nivelamento. 
 
Aplicação 
Mistura: 
Separe os componentes individualmente e misture o componente A no componente B até obter 
uma cor cinzenta uniforme e livre de grumos. Coloque o produto misturado num recipiente aparte 
de forma a revelar alguma mistura inadequada. Misture novamente a baixa rotação de forma a 
evitar inclusão de bolhas de ar. 
Relação de mistura: 
Comp. A : Comp. B = 4 : 1 em peso e volume  
Pot life approx. 45 minutos at +20 °C 
Antes da aplicação do adesivo, a superfície do laminado deve limpa com um pano limpo embebido 
em S&P Cleaner. Quando necessário, aplicar uma camada fina de aprox. 1 mm de adesivo no 
suporte.  
Aplicar o adesivo uniformemente sobre o laminado numa espessura aprox. de 2 mm.   
 
  
Durante o período aberto da resina, pressionar o laminado sobre a camada de adesivo 
previamente aplicada no suporte e ajustar uniformemente com um rolo de pressão até o adesivo 
brotar nas extremidades laterais do laminado.   
Espessura residual de adesivo: 1 mm, espessura máx: 3 mm. 
 
Informações importantes 
O adesivo é facilmente aplicado usando o doseador de resina S&P Gluing set. Devem-se evitar 
vibrações e oscilação da estrutura durante a aplicação da resina e durante a fase de cura da 
mesma. Depois do endurecimento da resina, verificar a aderência em toda a área através de 
pequenas pancadas sobre o laminado.   
Deve ser tido em conta, se for necessário, protecções ao fogo, devido à limitada resistência à 
temperatura dos adesivos epoxy. 
A superfície dos laminados pode ser pintada por motivos de uniformidade visual.  
 
Limpeza 
O material que não tiver endurecido pode ser limpo com S&P Cleaner. Material endurecido so 
pode ser removido mecanicamente.  
 
Instruções de segurança 
Ler as intrusões de segurança e perigosidade que constam da ficha de segurança do produto e no 
rótulo das embalagens.  
 
Consumo 
Aprox. 1.6  kg/m²/mm 
 
Dados técnicos 
Forma Pasta Comp. A e B 
Cor cinzento Comp. A 
 preto Comp. B 
Densidade approx. 1.6 g/cm³ Comp. A 
 approx. 1.6 g/cm³ Comp. B 
 approx. 1.6 g/cm³ A+B mixed 
Relação de mistura. A:B 4 : 1 em peso 
 4 : 1 em volume 
Pot life > 45 minutos a +20 °C 
Resistência à tracção > 30 N/mm² 
Resistência à compressão > 90 N/mm²  
Aderência  > 3 N/mm² em betão; 3 dias; 20°C 
 > 3 N/mm² em S&P laminates CFK 
 > 2 N/mm² em S&P Resin 230  
 
Embalagens 
5 kg unidades (A+B)  
 
Temperatura de aplicação e armazenagem 
Pode ser usado a temperaturas ambiente de +10° C to +35° C 
A temperatura do suporte deve estar pelo menos 3° C acima do ponto de rocio.  
Componentes A + B 
Podem ser armazenado durante o período de 1 ano (data de fabrico)   
Armazenar a temperaturas entre +5° C e +25° C  
  
  
 
Desempenho de Aderência  
Testes de aderência com S&P Resin 220 e S&P laminates CFK, colados em superfícies de betão: 
 
TU Kassel Germany EIA Fribourg, Switzerland 
TU Braunschweig Germany CHUNGBUK National University Korea 
TU Lisbon Portugal e outros 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1: Investigação experimental de áreas de ancoragem A (extremidade do laminado) e B (entre fissuras). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2: Simulação de diferentes forças de corte no adesivo S&P Resin 220. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3: Determinação das tensões de aderência para  2-mm de espessura de adesivo. 
 
 
Os modelos de dimensionamento do software FRP Lamella são baseados nos ensaios de 
aderência usando S&P Resin 220 adesivo e S&P laminates CFK. Podem ser obtidos relatórios de 
ensaio detalhados da S&P Clever Reinforcement Ibérica. 
 
 
 
 
 
 
 
Como em todas as indicações e informações técnicas dadas pela nossa empresa, o único propósito desta ficha técnica e descrever a natureza deste produto, bem como as suas 
possíveis aplicações e campos de uso. No entanto, não garante certas propriedades deste produto ou a sua aplicabilidade para um determinado uso ou aplicação; mais se informa 
que, as indicações dadas nesta ficha técnica não estão completas. Dado que a ficha técnica esta sujeita a modificações, é dever nos nossos clientes pedir a versão mais 
actualizada da ficha técnica.   
A actualização das fichas técnicas pode ser solicitada em qualquer das nossas delegações. Em aditamento, termos gerais comerciais são aplicáveis. 
 
 
  
Germany: 
S&P Reinforcement GmbH 
Beyerbachstrasse 5, D-65830 Kriftel 
Tel.: +49 6192 96128-30 
Fax:  +49 6192 96128-29 
info@sp-reinforcement.de 
www.sp-reinforcement.de 
Switzerland: 
S&P Clever Reinforcement Company AG 
Dammstrasse 2, CH-6440 Brunnen 
Tel.: +41 41 825 00 70 
Fax:  +41 41 825 00 75 
info@sp-reinforcement.ch 
www.reinforcement.ch 
Portugal e Espanha: 
Clever Reinforcement Iberica Lda 
Rua Quinta das Rosas, 2840-131  
Aldeia de Paio Pires - Seixal 
Tel.: +351 21 225 33 71 
Fax: +351 21 225 24 36 
info@sp-reinforcement.pt 
www.frp.ch 
  
  
 
 
ANEXO C 
Cálculos para Estado Limite de 
Fendilhação
 
Betão 6 fctm= 3,2 MPa
Ecm= 34 GPa
Aço 1 Es= 200 GPa
Armadura 5 35
5 35
Área de armadura= 96,21 cm
2
b= 0,50 m Propriedades de aderência 1
h= 2,53 m
d= 2,28 m
c= 0,032 m ok h-d-f/2= 0,2355 m
Ms= 3580,00 kN.m 5*(c+f/2)= 0,2475 m
Cargas 1 [cálculo de kt] O espaçamento da armadura é 1 a 5*(c+f/2)
Momento correspondente ao início da fendilhação
Msr=fctm*Ig/xg
xg = ( 0,5 x 2,53 ^2 / 2 + 96,21 x 10^-4 x 5,88 x 0,253 )/( 0,5 x 2,53 + 96,21 x 10^-4 x 5,88 ) = 1,2217 m
Ig = ( 0,5 x 2,53 ^3 / 12 + 0,5 x 2,53 x 0,0433 ^2 + 96,21 x 10^-4 x 5,88 x 0,9687 ^2  = 0,730241 m4
Msr= 3,2 x 1000 x 0,7302 / 1,2217 = 1912,78 kN.m
Comparação do Ms com o Msr
 Ms > Msr
Cálculos
Verificação do estado limite de fendilhação (EC2 - 7,3,4)
Cálculo da abertura de fendas - Flexão
ferros de f (mm)
ferros de f (mm)
Dados
Cálculo das tensões e extensões
módulo de elasticidade do betão " Ecm"  = 34,0 GPa
módulo de elasticidade do aço " Es " = 200,0 GPa
Rácio dos módulos de elasticidade" a " = (Es/Ec) = 5,88 1
 " r "  = As/bd = 0,00845
Profundidade do eixo neutro, "x" = (-a.r +((a.r)
2
 + 2.a.r)
0.5
.d = 0,6136 m
" Z " = d-(x/3) = 2,072 m
Tensão no aço " ss " = Ms/(As*Z)  = 179,54 MPa
Tensão no betão " sc " = (ss*As)/(0.5*b*x) = 11,26 MPa
Extensão  " e1 " = (ss/Es)*(h-x)/(d-x) = 1,0343
Extensão  " es " = (ss/Es) = 0,8977
Extensão  " ec " = (e1-es)*x/(h-d) = 0,3312
Cálculo de e sm - e cm
2,5*(h-d)= 0,63 m
hc,eff= o menor de: (h-x)/3= 0,64 m
h/2= 1,27 m
Ac, eff =b*hc,eff= 0,32 m
2
rp,eff = As/Ac,eff = 0,030423
kt= 0,6
 esm-ecm = (ss - kt*fct,eff/rp,eff * (1+ae*rp,eff))/Es = 0,0005257
0,6*ss/Es= 0,0005386
 esm-ecm = (ss - kt*fct,eff/rp,eff * (1+ae*rp,eff))/Es < 0,6*ss/Es
 esm-ecm = 0,00053863
Cálculo de s r,máx
feq=(n1*f1
2
+n2*f2
2
)/(n1*f1+n2*f2)= 35 mm
k1= 0,8
k2= 0,5 [flexão]
Se o espaçamento da armadura for inferior ou igual a 5*(c+f/2)
sr,max = 3,4 * c + 0,425 * k1 * k2 * f / rp,eff = 0,30438 m
Se o espaçamento da armadura for superior a 5*(c+f/2) ou não existir armadura de na zona traccionada
sr,max=1,3*(h-x)= não se aplica
sr,máx= 0,30438 m
Abertura de Fenda Calculada, ' wk ' = 0,164 mm
oo
o
oo
o
oo
o
Betão 6 fctm= 3,2 MPa
Ecm= 34 GPa
Aço 1 Es= 200 GPa
Armadura 5 35
(As) 5 35
Área de armadura= 96,21 cm
2
A's= 27,12 cm
2
b= 2,00 m Propriedades de aderência 2
bw= 0,50 m
h= 1,50 m
hf= 0,20 m
d= 1,43 m
c= 0,032 m ok h-d-f/2= 0,0525 m
Ms= 1480,00 kN.m 5*(c+f/2)= 0,2475 m
Cargas 2 [cálculo de kt] O espaçamento da armadura é 1 a 5*(c+f/2)
Momento correspondente ao início da fendilhação
Msr=fctm*Ig/xg
xg= 0,8991 m
Ahomog= 1,122548 m2
Ix=(2x1,5^3/3-(2-0,5)x(1,5-0,2)^3/3+96,21x10^-4x5,88x0,0700000000000001^2+27,12x10^-4x5,88x1,43^2 = 1,184399 m4
Ig = 1,1844 - 1,1225 x 0,8991^2 = 0,277 m4
Msr= 3,2 x 1000 x 0,277 / 0,8991 = 985,71 kN.m
Comparação do Ms com o Msr
 Ms > Msr
Cálculo das tensões e extensões
Cálculos
Verificação do estado limite de fendilhação (EC2 - 7,3,4)
Cálculo da abertura de fendas - Flexão
ferros de f (mm)
ferros de f (mm)
Dados
módulo de elasticidade do betão " Ecm"  = 34,0 GPa
módulo de elasticidade do aço " Es " = 200,0 GPa
Rácio dos módulos de elasticidade" a " = (Es/Ec) = 5,88 1
 " r "  = As/bd = 0,00336
 " r' "  = As'/bd = 0,00095
d = hf/d = 0,13986
x = d*(b/bw-1) = 0,41958
b = x + a*(r + r')*b/bw = 0,52105
a1 = 2*a*(r + r' *(h-d)/d)*b/bw + x*d = 0,21917
Profundidade do eixo neutro, 'x' =b*(-1+(1+a/b^2)^0.5)*d = 0,2566 m
Inércia fissurada, ' If '= 0,08965 m
4
Tensão no aço " ss
'
 " = -a*sc*(x-(h-d))/x  = -18,118 MPa
Tensão no aço " ss " = a*sc*(d-x)/x  = 113,95 MPa
Tensão no betão " sc " = (Ms*x)/(If) = 4,24 MPa
Extensão  " ec1 " = (ss/Es)*(h-x)/(d-x) = 0,6037
Extensão  " es " = (ss/Es) = 0,5697
Extensão  " ec " = (e1-es1)*x/(h-d) = 0,1246
Curvatura ' 1/r ' = Ms/(Ec*If)= 0,000486
Cálculo de e sm - e cm
2,5*(h-d)= 0,18 m
hc,eff= o menor de: (h-x)/3= 0,41 m
h/2= 0,75 m
Ac, eff =b*hc,eff= 0,09 m
2
rp,eff = As/Ac,eff = 0,109956
kt= 0,4
 esm-ecm = (ss - kt*fct,eff/rp,eff * (1+ae*rp,eff))/Es = 0,0004739
0,6*ss/Es= 0,0003418
 esm-ecm = (ss - kt*fct,eff/rp,eff * (1+ae*rp,eff))/Es > 0,6*ss/Es
 esm-ecm = 0,00047389
Cálculo de s r,máx
feq=(n1*f1
2
+n2*f2
2
)/(n1*f1+n2*f2)= 35 mm
k1= 1,6
k2= 0,5 [flexão]
Se o espaçamento da armadura for inferior ou igual a 5*(c+f/2)
sr,max = 3,4 * c + 0,425 * k1 * k2 * f / rp,eff = 0,21703 m
Se o espaçamento da armadura for superior a 5*(c+f/2) ou não existir armadura de na zona traccionada
sr,max=1,3*(h-x)= não se aplica
sr,máx= 0,21703 m
Abertura de Fenda Calculada, ' wk ' = 0,103 mm
oo
o
oo
o
oo
o
